Ein Beitrag zur Systematisierung und Weiterentwicklung der Stellwerks-Energieversorgung by Kunze, Michael
Ein Beitrag zur Systematisierung 
und Weiterentwicklung der 
Stellwerks-Energieversorgung 
von der Fakultät Verkehrswissenschaften ”Friedrich List“ 









eingereicht am 09. Januar 2015 
verteidigt am 28. Oktober 2015 
von 
 
Dipl.-Ing. Michael Kunze 
geboren am 30. November 1984  
in Räckelwitz 
Promotionskommission: 
Prof. Dr.-Ing. Oliver Michler (TU Dresden, Vorsitzender) 
Prof. Dr.-Ing. Jochen Trinckauf (TU Dresden, Betreuer und 1. Gutachter) 
Prof. Dr.-Ing. Arnd Stephan (TU Dresden, 2. Gutachter) 
Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Fengler (TU Dresden) 





Wegen ihrer großen Bedeutung für die Verfügbarkeit der Stellwerke thematisiert die 
vorliegende Arbeit den Teilbereich der Energieversorgungsanlagen von Stellwerken. 
Ausgehend von aktuellen Fragestellungen werden neun Forschungsfragen definiert. Zu-
nächst werden die Grundlagen sowie der Forschungsstand im Bereich der Energiever-
sorgung untersucht. Anschließend erfolgt eine Analyse der historischen Entwicklung der 
Energieversorgung in der Stellwerkstechnik auf Grundlage einer umfangreichen Litera-
turrecherche. Darauf folgend werden aktuelle und zukünftige Entwicklungen auf diesem 
Gebiet untersucht. Im Hauptteil der Arbeit erfolgt eine Fokussierung auf die Energiever-
sorgung von Relaisstellwerken. Die derzeit eingesetzten Anlagen werden hinsichtlich 
Technik, Altersstruktur und Zustand nebst Störungen analysiert. Dazu werden umfang-
reiche statistische Auswertungen vorgenommen. Im Anschluss wird ein universelles 
Erneuerungskonzept zur Ausrüstung der vorhandenen Stellwerke mit modernen Ener-
gieversorgungen vorgestellt. Durch die Untersuchung von Entscheidungskriterien wird 
ermittelt, wann unterschiedliche Erneuerungsvarianten eingesetzt werden sollten. In ei-
ner Lebenszykluskostenrechnung (LCC) mit anschließender Wirtschaftlichkeitsrech-
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Due to its importance for the availability of interlockings, this PhD thesis focuses on the 
part of the interlockings power supply systems. Based on current issues, nine research 
questions are defined. First, the basics as well as the present state of the art in research 
and technology in the field of power supply are examined. This is followed by an analysis 
of the historical development of interlocking power supply systems based on a substan-
tial literature research. Subsequently, the current and future key developments in this 
field are investigated. The main part of the work focuses on power supply systems of 
relay interlockings. The systems currently used are analysed regarding technology, aging 
and present condition as well as incidents. For that purpose comprehensive statistical 
evaluations are conducted. After that, a universal concept for replacement of old power 
supplies by state-of-the-art technology in existing interlocking systems is presented. By 
studying decision-making-criteria, the appropriate application of different renewal vari-
ants is determined. In a life-cycle-costing (LCC) and follow-up cost effective analysis 
(WKR) the different variants are evaluated and compared with each other. 
 
Thesen zur wissenschaftlichen Arbeit 
V 
Thesen zur wissenschaftlichen Arbeit 
1. Die Technologien Brennstoffzelle, Lithium-Batterien und Redox-Flow-Systeme 
werden zukünftig verstärkt in der Energieversorgung eingesetzt und weiterhin 
deren hohe Gesamtverfügbarkeit gewährleisten. 
2. Die Energieversorgung der Stellwerke entwickelte sich von einfachen Anlagen 
zur Bereitstellung von Hilfsenergie hin zu komplexen, redundant aufgebauten 
Anlagen zur Erfüllung verschiedenster Verbraucheranforderungen. 
3. Neben der Trennung von Energie- und Datenübertragung sind in künftigen 
Energieversorgungen effizientere Architekturen nach Stand der Technik mit An-
bindung an ein zentrales Diagnosesystem zu erwarten. 
4. Die unterschiedlichen Stellwerksbauformen weisen spezielle Spannungs- und 
Frequenzanforderungen auf, die durch bauformspezifische Wandler bereitge-
stellt werden müssen. 
5. Ein großer Teil der bestehenden Relaisstellwerke nähert sich dem Ende der 
Nutzungsdauer der Energieversorgungsanlage. Durch die zunehmende Überal-
terung werden Störungshäufigkeit und Instandhaltungsbedarf ansteigen. 
6. Störungen der Energieversorgung in Relaisstellwerken haben mit maximal zwei 
Gefährdungen pro Jahr nur geringe Auswirkungen auf die Sicherheit des Bahn-
verkehrs. 
7. Die im Kern einheitliche Kompaktenergieversorgung ist modular aufgebaut und 
ermöglicht die Versorgung unterschiedlicher Stellwerksbauformen über spezi-
elle Schnittstellenmodule. 
8. Über ein dreistufiges Verfahren kann anhand einer Vielzahl von Kriterien die 
optimale Erneuerungsvariante für die Energieversorgung eines Stellwerks er-
mittelt werden. 
9. Mit der Lebenszykluskostenrechnung können die Kosten verschiedener Net-
zersatz- und Erneuerungsvarianten modelliert werden. Eine Wirtschaftlichkeits-
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Kapitel 1: Einführung 
15 
1 Einführung 
1.1 Bedeutung von Energieversorgungsanlagen 
Elektrische Energieversorgungsanlagen (EV-Anlagen) sind in allen Bereichen des öffent-
lichen Lebens für die Aufrechterhaltung der Funktionalität der hochtechnisierten Sys-
teme von entscheidender Bedeutung. Sie liefern die elektrische Energie für den Betrieb 
der elektrischen und elektronischen Systeme rechtzeitig und in der erforderlichen Art1, 
Menge und Qualität. Ohne diese Anlagen stehen die Systeme nicht mehr oder nur noch 
sehr eingeschränkt zur Verfügung. Die Tolerierbarkeit eines Ausfalls wird immer nach 
dem konkreten Anwendungsfall entschieden. 
Die kritischen Infrastrukturen heutiger hochtechnisierter Gesellschaften stellen die Ver-
sorgung der Bevölkerung mit lebensnotwendigen Gütern und Dienstleistungen sicher. 
Zu den betroffenen Sektoren gehört u. a. neben der Wasser-, Nahrungs- und Elektrizi-
tätsversorgung auch der Bereich Transport und Verkehr. In vielen Untersuchungen 
wurde dabei eine ernstzunehmende Verletzbarkeit dieser Infrastrukturen festgestellt, 
die im Wesentlichen auf der hohen Versorgungssicherheit beruht. In der Konsequenz 
bauen technische Systeme und menschliches Verhalten auf dieser relativen Verlässlich-
keit auf. Treten dann doch einmal unerwartete Störungen auf, sind die Auswirkungen 
dramatisch. Dieses Phänomen wird als Verletzlichkeitsparadox bezeichnet. Es führt bei-
spielsweise dazu, dass wegen der hohen Versorgungssicherheit in Deutschland ein 
großflächiger Stromausfall nicht als ernsthaftes Risiko angesehen wird, obwohl die Fol-
gen bereits innerhalb eines Tages dramatisch wären. ([FRNS 2011], S. 16–17) 
Zur Vermeidung eines Ausfalles der Energieversorgung müssen besonders bei sicher-
heitskritischen Anwendungen, z. B. Kernkraftwerke oder Intensivstationen, Maßnah-
men zur redundanten Auslegung dieser Energieversorgungsanlagen getroffen werden. 
Ein Komplettausfall der Energieversorgung muss bei solchen Systemen unbedingt ver-
mieden werden, da sonst unmittelbar Gefahren auftreten, die gesellschaftlich nicht ak-
zeptiert werden. 
In einfachen Anwendungen, wie z. B. Haushaltsgeräten, existieren diese hohen Anfor-
derungen nicht. Ein Ausfall der Energieversorgung ist hier nicht sicherheitskritisch son-
dern wird im Allgemeinen akzeptiert. Da hier keine Redundanzen eingesetzt werden, 
arbeitet das System für die Zeit des Ausfalls der Energieversorgung nicht mehr. In jedem 
Fall kommt es daher durch solch einen Ausfall zu einer Verringerung der Systemverfüg-
barkeit. Bei kritischen Anlagen wie Transportsystemen reicht es demnach nicht aus, nur 
                                            
1 z. B. Spannung, Frequenz 
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das Kriterium Sicherheit zu erfüllen. Hier ist als zusätzliche Anforderung auch eine hohe 
Verfügbarkeit zu gewährleisten, die maßgebend durch die Energieversorgung bestimmt 
wird. 
1.2 Ausgangssituation in der Eisenbahnsicherungstechnik 
Für die Energieversorgung im Eisenbahnverkehr und in der Eisenbahnsicherungstechnik 
wird darum eine hohe Verfügbarkeit gefordert ([WES 2011b], S. 4). Ein Ausfall der Ener-
gieversorgung würde sich hier nicht direkt gefährlich auswirken, da dann die Stellwerke 
einen sicheren Zustand einnehmen und keine Zugfahrten mehr zugelassen werden. 
Trotzdem hätte solch ein Ausfall große Betriebsbehinderungen zur Folge und würde 
auch zu weiteren Folgekosten führen (vor allem durch ausgefallene und verspätete 
Züge). Sowohl die Kosten als auch die Einschränkungen, die z. B. durch einen Totalaus-
fall eines wichtigen Stellwerks verursacht werden, können gesellschaftlich und betriebs-
wirtschaftlich nicht akzeptiert werden. Indirekt führen Ausfälle der Stellwerke auch zu 
einer Verringerung der Sicherheit, da dann Verfahren der Rückfallebene (z. B. Fahren auf 
Befehl) angewendet werden. Diese Verfahren beinhalten meist eine große Anzahl auf-
einanderfolgender menschlicher Handlungen, die eine höhere Fehleranfälligkeit gegen-
über den technischen Systemen der Sicherungstechnik aufweisen. 
Diese und weitere Anforderungen bilden die Grundlage für die Energieversorgung siche-
rungstechnischer Anlagen – vorwiegend der Stellwerke. Durch die spezielle Ausgestal-
tung der Energieversorgung mit Netzersatzanlagen, Stellwerksbatterie2 und redundan-
ten Komponenten können diese Anforderungen erfüllt werden und eine unterbre-
chungsfreie Stromversorgung (USV) wichtiger Verbraucher gewährleistet werden. 
Durch den technischen Fortschritt gibt es heute unterschiedliche Stellwerksgeneratio-
nen, die sich noch in Betrieb befinden. Dafür unterscheidet man zwischen folgenden 
Techniken: 
 Mechanisches Stellwerk (mech. Stw), 
 Elektromechanisches Stellwerk (emech. Stw), 
 Relaisstellwerk (RSTW) und 
 Elektronisches Stellwerk (ESTW) bestehend aus der ESTW Zentrale/ 
Unterzentrale (ESTW-Z/UZ) und den abgesetzten Stellrechnern (ESTW-A). 
Jede dieser Stellwerksgeneration stellt ihre eigenen Anforderungen an die Energiever-
sorgung. Durch die Weiterentwicklung der Technik veränderten sich auch der Aufbau 
                                            
2 Sie besteht aus mehreren Sekundärelementen und wird auch als Akkumulator bzw. Akku be-
zeichnet. Es hat sich jedoch der Begriff Batterie für den Einsatz in der Eisenbahnsicherungs-
technik etabliert und soll hier ebenfalls verwendet werden. 
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und die Struktur der Energieversorgungsanlagen. Diese Entwicklungsschritte werden in 
dieser Arbeit nachvollzogen und dargestellt (Kapitel 3). 
Betrachtet man die aktuelle3 Anlagenstruktur der Stellwerke (Abb. 1-1), ergibt sich fol-
gendes Bild: Für die Energieversorgung ist die Anzahl der Stellwerke maßgebend, da 
der Großteil eine eigene EV-Anlage besitzt. Obwohl mechanische Stellwerke zum Teil 
schon 100 Jahre oder älter sind, ist die Anzahl der noch in Betrieb befindlichen Anlagen 
mit 892 Stück sehr groß. Ebenso gibt es noch 356 elektromechanische Stellwerke im 
Netz der Deutschen Bahn AG (DB). Der größte Teil der vorhandenen Stellwerke sind 
Relaisstellwerke (1.652 Anlagen). Bei Neu- bzw. umfangreichen Umbauten werden 
meist Elektronische Stellwerke gebaut (1.278 ESTW-Z/UZ und ESTW-A). 
 
Abb. 1-1: Anteile der Stellwerkstechniken (Daten: [KLE 2014], S. 4) 
Den Blick auf die Anteile an gesteuerten Stelleinheiten (STE) zeigt Abb. 1-2. 
 
Abb. 1-2: Anzahl STE und Anteile STE der Stellwerkstechniken  
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Die Anzahl der STE konnte aus den aus [BRÖ 2013] und [KRA 2013] bekannten Statisti-
ken sowie den Daten aus [KLE 2014] berechnet werden4. Sie zeigen eindrucksvoll, dass 
sich noch viele ältere Stellwerke in Betrieb befinden. Dabei besitzen RSTW und ESTW 
gemessen an der Anzahl an STE die mit Abstand größte Bedeutung. 
1.3 Aktueller Handlungsbedarf 
Ein Blick auf die Zahlen aus Abb. 1-1 und Abb. 1-2 offenbart die derzeitige Problematik: 
 Mechanische und elektromechanische Stellwerke werden schrittweise durch 
ESTW ersetzt. An den meisten Hauptverkehrsstrecken und in den bedeutenden 
Knoten ist der Austausch bereits erfolgt. Dadurch sind die Auswirkungen bei 
Ausfall der Energieversorgungsanlage nicht so groß wie bei den Gleisbildstell-
werken an den Hauptstrecken und in den Knotenbahnhöfen. Daher liegt das 
Hauptaugenmerk bei diesen Anlagen auf dem Erhalt der Funktionsfähigkeit bis 
zur Außerbetriebnahme. Umbauten sind oft nur noch begrenzt zulässig. 
 Relaisstellwerke wurden überwiegend zwischen 1950 und 1990 in Betrieb ge-
nommen. Durch die Zentralisierung der Bedienung ist der Stellbereich dieser 
Stellwerke größer und es können weit mehr Elemente angesteuert werden als 
bei den Altbauformen. Daher befinden sie sich auch oft an Knoten und stark be-
lasteten Strecken. Alle Abhängigkeiten werden über Relaisschaltungen sicher-
gestellt. Ein Ausfall der Energieversorgung hat in diesen Anlagen größere Aus-
wirkungen als bei den kleineren Anlagen der Alttechnik. 
Bedingt durch das mittlere Alter von RSTW von ca. 40 Jahren kommt es zu Ausfällen 
und starker Bauteilalterung in den Energieversorgungsanlagen. Die Anlagen der Siche-
rungstechnik sind weniger stark belastet und dadurch noch nicht abgängig. Die hochbe-
lasteten EV-Anlagen hingegen sind mit zunehmender Alterung nicht mehr in der Lage 
die erforderliche Verfügbarkeit zu gewährleisten. 
Demgegenüber steht die Feststellung, dass die Relaistechnik den Maßstab für die An-
forderungen an Kosten und die Verfügbarkeit der Stellwerke über den gesamten Le-
benszyklus bildet. Sie weist eine Nutzungszeit von ca. 50 Jahren sowie eine hohe Pro-
duktivität und Verfügbarkeit auf und ist die Basistechnik für weite Teile der Bestandsan-
lagen. ([ELBÄ 2010], S. 8) 
Durch die demografische Entwicklung erreichen in den nächsten 20 Jahren viele erfah-
rene Mitarbeiter das Renteneintrittsalter. Damit verbunden ist ein erheblicher Kompe-
tenzverlust bezogen auf ältere Stellwerkssysteme. Gleichzeitig steigen die Anforderun-
gen an die Qualifizierung der Berufseinsteiger, die sich in die komplexen Systeme erst 
                                            
4 Es erfolgte eine Plausibilitätsprüfung mit den Daten aus [NVT 2013]. 
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einarbeiten müssen. Die Problematik kann nur beherrscht werden, wenn die zukünfti-
gen Stellwerke hinsichtlich Instandhaltungsaufwand und Eigendiagnose bei gleichzeitig 
gesteigerter Verfügbarkeit und geringeren Kosten weiterentwickelt werden. Von der 
Konzeptionsphase bis zur Markteinführung muss allerdings mit einem Zeitraum von min-
destens 5 ... 10 Jahren gerechnet werden. ([ELBÄ 2010], S. 7) 
Allein diese Tatsachen zeigen, dass RSTW auch für die nächsten Jahrzehnte noch für 
die Sicherung des Schienenverkehrs benötigt werden. Durch den großen vorhandenen 
Anlagenbestand ergibt sich folgende Herausforderung: 
„Bei der Gestaltung der Zukunft gilt es zudem, die Bestandsanlagen ‚mit zu beden-
ken‘, das heißt Migrationsstrategien zu entwickeln und Übergänge zu definieren, die 
verhindern, dass Bestandsanlagen aus Kompatibilitätsgründen frühzeitig oder zu un-
wirtschaftlichen Bedingungen erneuert werden müssen. Ohne dies an dieser Stelle zu 
konkretisieren, zeigen Untersuchungen der DB Netz AG, dass die Betreuung oder die 
Migration der Bestandsanlagen sicherlich eine der größten Herausforderungen der 
nächsten zwei Dekaden sein wird.“ ([ELBÄ 2010], S. 6–7) 
Um RSTW bis an das Ende5 ihres Lebenszyklus betreiben zu können, findet bei ihnen in 
der Regel eine Durcharbeitung (Überarbeitung) der Energieversorgung statt. Aufgrund 
der Nachteile des Verfahrens der Durcharbeitung (vgl. Abschnitt 8.1.2) sind dringend 
andere Lösungen erforderlich. Auch eine Teilerneuerung der LST-Anlage dieser Stell-
werke (z. B. durch FPGA-Technik) bei gleichzeitiger Erneuerung der Energieversorgung 
ist denkbar. 
1.4 Forschungsfragen 
Die in Abschnitt 1.3 beschriebene Problematik bildete den Anreiz, sich mit dem Thema 
vertieft zu beschäftigen. Migration und Abgängigkeit sind Schlagworte, die zwar im Zu-
sammenhang mit der LST schon häufiger berücksichtigt wurden; zu den Belangen der 
Energieversorgung existieren jedoch kaum Veröffentlichungen. 
Darum soll diese Arbeit einen wissenschaftlichen Beitrag zur gezielten Untersuchung 
der folgenden Fragestellungen leisten: 
 F1 Was ist der aktuelle Stand der Technik im Bereich der Energietechnik? 
 F2 Wie gestaltete sich die vergangene Entwicklung in der Stellwerks-
  Energieversorgung in den unterschiedlichen Stellwerksgenerationen? 
 F3 Welche Entwicklungen sind in Zukunft in der Stellwerksenergiever-
  sorgung zu erwarten? 
                                            
5 Bei verschlissener EV-Anlage bleiben meist 10 … 15 Jahre Restbetriebszeit der LST-Anlage. 
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 F4 Welche Anforderungen für die Modernisierung ergeben sich aus dem 
  Aufbau der bisherigen EV-Anlagen der RSTW? 
 F5 Welche Altersstruktur weisen die vorhandenen RSTW auf und wel-
  cher Zusammenhang besteht zwischen Alterung und Störungen? 
 F6 Welche Auswirkungen ergeben sich bei Ausfall der Energieversorgung 
  auf die Sicherheit des Bahnbetriebs (quantitative Analyse)? 
 F7 Wie kann eine standardisierte Lösung für eine Erneuerung der Ener-
  gieversorgungsanlage der Relaisstellwerke aussehen? 
 F8 Wie kann mit einer geeigneten Methodik die Entscheidungsfindung 
  zur Ermittlung der geeigneten Lösungsvarianten erleichtert werden? 
 F9 Wie können über die Lebenszykluskosten verschiedene Lösungs-
  ansätze abgebildet werden und deren Kostenstrukturen und Wirt -
  schaftlichkeit bewertet werden? 
In den folgenden Kapiteln sollen alle diese Fragen beantwortet werden. 
1.5 Untersuchungsmethodik 
1.5.1 Abgrenzung des Untersuchungsbereiches 
Im Mittelpunkt der Betrachtungen stehen die EV-Anlagen deutscher Stellwerke, insbe-
sondere aus dem Anlagenbestand der DB Netz AG. Die Gesamtbetrachtungen zu For-
schungsstand, Historie und zukünftiger Entwicklung beziehen sich auf die Energiever-
sorgung aller Stellwerksgenerationen. Alle detaillierten Analysen, Auswertungen und 
Berechnungen in den anderen Kapiteln beziehen sich wegen der in Abschnitt 1.3 be-
schriebenen Altersproblematik auf die Stellwerksgeneration der RSTW. 
In einer gesamtheitlichen technischen Analyse erfolgt eine Fokussierung auf die häu-
figsten RSTW-Bauformen. Anlagen von DB Energie, DB Systel und DB Station&Service 
sind von der Untersuchung ausgenommen. Ablaufstellwerke werden nicht separat be-
schrieben. Die bei Bestandsstellwerken wichtige Frage der Zulässigkeit von Umbauten 
und Änderungen (Sicherheitsnachweis) wird nicht näher betrachtet. 
Die Ausführungen beruhen auf dem im Jahr 2014 gültigen Regelwerk der DB AG, ins-
besondere der Richtlinie 819.09 (Stromversorgung) sowie den gültigen DIN VDE Nor-
men6. Es erfolgt keine detaillierte gerätebezogene Berücksichtigung von Schaltungen, 
Netzformen und Schutzmaßnahmen. Konzeptionen werden auf der Systemebene mit 
einer Übersichtsschaltung (Prinzipschaltbild) dargestellt. 
                                            
6 insbesondere [DKE 2007], [DKE 2008], [DKE 2009] und [ROS 2007] 
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1.5.2 Herangehensweise 
Um die in Abschnitt 1.4 formulierten Forschungsfragen zu beantworten, wird eine struk-
turierte Vorgehensweise gewählt. Die in Abb. 1-3 aufgezeigte inhaltliche Vorgehens-
weise soll im Folgenden mit den entsprechend benötigten Untersuchungsschritten kurz 
erläutert werden. 
 
Abb. 1-3: Herangehensweise bei den Untersuchungen 
I. Im Anschluss an diese Einführung werden die notwendigen Grundlagen der 
Energieversorgung in Stellwerken sowie der Forschungsstand im Bereich der EV 
zusammengefasst (Kapitel 2, Beantwortung von F1). Die Basis dafür bildet eine 
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Analyse von entsprechenden Fachveröffentlichungen und aktuellen Regelwer-
ken. Einen weiteren Schwerpunkt stellt die Auswertung von Statistiken und 
Kennzahlen zur Versorgungssicherheit dar. 
II. Zur Herstellung eines historischen Gesamtzusammenhangs und zur Beantwor-
tung von Frage F2 wird dann die Entwicklung der Energieversorgung in der Stell-
werkstechnik auf Grundlage einer umfangreichen Literaturrecherche untersucht 
(siehe Kapitel 3). 
III. Durch aktuelle Veröffentlichungen und Forschungsergebnisse sind zukünftige 
Entwicklungen auf dem Gebiet der Stellwerks-Energieversorgung bekannt. Sie 
werden in Kapitel 4 beschrieben (Antwort auf Frage F3). 
IV. In Vorbereitung auf die Ausgestaltung einer passenden Erneuerungskonzeption 
für die Energieversorgung von Relaisstellwerken werden in Kapitel 5 die derzeit 
vorhandenen Arten und Varianten der Systeme zur Energieversorgung unter-
sucht. Daraus kann dann die Ableitung von Anforderungen an die zukünftige 
Energieversorgung erfolgen (Frage F4). Im Kern geht es dabei um die Frage, wel-
che technischen Anforderungen/Schnittstellen durch die zukünftige Energiever-
sorgung zu berücksichtigen sind. 
V. Die detaillierten statistischen Analysen des Kapitels 6 dienen dazu, Kenntnisse 
über die Altersstruktur und den Stellwerkszustand und damit den aktuellen Er-
neuerungsbedarf zu erlangen. Mittels Störungsanalyse können die Fragen F5 
und F6 beantwortet werden. Es wird ein Modell zur Abschätzung der zukünftigen 
Altersentwicklung aufgestellt. 
VI. Ausgehend von Bedarf und Anforderungen der RSTW wird in Kapitel 7 ein stan-
dardisiertes Konzept zur Erneuerung der RSTW-EV-Anlagen vorgestellt (Antwort 
auf Forschungsfrage F7). Die Schnittstellen zu den Stellwerken werden beschrie-
ben. 
VII. Das darauf folgende Kapitel 8 untersucht die unterschiedlichen Möglichkeiten 
bei abgängigen EV-Anlagen. Die Frage F8, nach welchen Entscheidungskriterien 
eine bestimmte Maßnahme ausgewählt werden sollte, wird beantwortet. In Fall-
beispielen werden die unterschiedlichen Varianten in einer Lebenszykluskosten-
rechnung (LCC) mit anschließender Wirtschaftlichkeitsrechnung (WKR) mitei-
nander verglichen (Frage F9). Hierzu sind das Aufstellen umfangreicher Kosten-
profile und eine ausführliche Interpretation der Ergebnisse erforderlich. 
VIII. Im abschließenden Kapitel 9 werden die Gesamtergebnisse kritisch gewürdigt 
und zusammengefasst. Die Arbeit schließt mit einem wissenschaftlichen Aus-
blick. 
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2 Forschungsstand Energieversorgung von 
Stellwerken 
Dieses Kapitel stellt den aktuellen Forschungsstand der EV auf allen wesentlichen Teil-
gebieten dar und beantwortet somit Forschungsfrage F1. 
2.1 Zugang zur Energieversorgung 
Je nach Standort, Leistungsbedarf und Art der Verbraucher gibt es unterschiedliche 
Möglichkeiten für deren EV. Dementsprechend wird nach bahneigener, öffentlicher und 
netzferner Energieversorgung differenziert. ([HUMO 2013], S. 757–760) 
2.1.1 Bahneigene Energieversorgung 
Bei bahneigener Energieversorgung erfolgt die Speisung der Verbraucher aus einem se-
paraten Bahnenergieversorgungsnetz. Dafür werden bahneigene7 Kraftwerke zur Erzeu-
gung der Energie oder Schnittstellen und Wandler zum Energiebezug aus den öffentli-
chen Netzen eingesetzt. Diese bahneigenen Netze besitzen eine Hochspannungsebene 
(110 kV) und verschiedene Mittelspannungsebenen (6/12/15/20/30 kV) bei einer Netz-
frequenz von 50 Hz. Für die Versorgung mit Fahrstrom der Frequenz 16,7 Hz müssen 
neben den Industriestromgeneratoren in den Kraftwerken entsprechende Bahnstrom-
generatoren eingesetzt werden. Alternativ können Umrichter oder Umformer die Netz-
frequenz umwandeln. Bahneigene Mittelspannungsnetze befinden sich in Eisenbahn-
knoten mit einer Vielzahl an Verbrauchern. ([HUMO 2013], S. 757–758) 
2.1.2 Öffentliche Energieversorgung 
Öffentliche Energieversorgung bedeutet, dass die Verbraucher aus dem örtlichen Ener-
gieversorgungsnetz des lokalen Versorgungsnetzbetreibers (VNB) versorgt werden, weil 
insbesondere in kleineren Bahnhöfen und entlang der Strecke kein separates Bahnen-
ergieversorgungsnetz existiert. Für einige Verbraucher werden Umformer bzw. Umrich-
ter benötigt, um von der Netzfrequenz auf die Bahnfrequenz zu wandeln. Die entnom-
mene Energie wird an den Übergabepunkten mittels Energiezählern erfasst und zwi-
schen DB Energie und dem Netzbetreiber verrechnet. ([HUMO 2013], S. 758) 
2.1.3 Netzferne Energieversorgung 
Für einige Verbraucher bietet sich die netzferne Energieversorgung an (siehe Abschnitt 
4.4). Gerade entlang von Eisenbahnstrecken ist durch die großräumige Verteilung der 
                                            
7 Versorgungsnetzbetreiber für die Eisenbahnen des Bundes ist die DB Energie GmbH 
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wenigen Verbraucher nicht immer ein wirtschaftlicher Zugang zu den Versorgungsnet-
zen gegeben. An elektrifizierten Strecken können diese Verbraucher beispielsweise 
durch die Fahrleitung versorgt werden. Eine andere Möglichkeit ist die Erzeugung der 
Energie direkt vor Ort beim Verbraucher durch alternative Energiequellen (siehe Ab-
schnitt 2.3). ([HUMO 2013], S. 759–760) 
2.2 Energieverbraucher mit Bezug zur Stellwerks-EV 
Die unterschiedlichen Merkmale der Energieverbraucher der Eisenbahninfrastruktur füh-
ren zu unterschiedlichen Leistungsanforderungen und Versorgungsspannungen. Auf 
eine Beschreibung aller möglichen Verbraucher soll hier allerdings verzichtet werden. 
Die für diese Arbeit nicht relevanten Verbraucher wie Personenverkehrsanlagen, Güter-
verkehrsanlagen, Anlagen für die Traktionsenergieversorgung, Sonderanlagen, Tunnel 
und Anlagen für die elektrische Energieversorgung (z. B. Schaltanlagen) sind zudem in 
([HUMO 2013], S. 757–798) detailliert beschrieben. 
Für diese Arbeit liegt der Fokus auf den Verbrauchern, die typischerweise auch mit der 
Stellwerksenergieversorgung in Berührung stehen, da sie direkt oder als betriebswich-
tige Verbraucher durch sie versorgt werden können. Das sind z. B.: 
 Gefahrenmeldeanlagen, 
 Telekommunikationsanlagen (TK-Technik) und 
 Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik (LST). 
Im Folgenden sollen diese Anlagen näher beschrieben werden, eine zusammenfas-
sende Übersicht zu diesen für die Stellwerksenergieversorgung wesentlichen Schnitt-
stellensystemen zeigt Anhang A.1. 
2.2.1 Netzleittechnik für Fahrleitungsanlagen 
Unterstationen mit integrierter Ortssteuereinrichtung (OSE) werden bei elektrischer 
Traktion benötigt, um die Zu- und Abschaltung von Fahrleitungssektionen fernzusteuern. 
Für die Unterteilung der Fahrleitung werden elektrisch angetriebene Lasttrennschalter 
eingesetzt, die sich direkt an den Fahrleitungsmasten (vgl. Abb. 2-1) oder in Schaltge-
rüsten befinden. ([ALWA 2005], S. 4–7; [HUMO 2013], S. 764) 
Die Anordnung der Schalter erfolgt meist an den Bahnhofsgrenzen, um die Fahrleitung 
der Bahnhofsgleise elektrisch von der freien Strecke zu trennen. Im Bahnhof befindet 
sich dann die Ortssteuereinrichtung, die die Steuerungsfunktion übernimmt und die 
Schalterantriebe mit Energie versorgt. Die Bedienung der Ortssteuereinrichtung kann 
vor Ort durch den Fahrdienstleiter (Fdl) oder fernbedient durch zentrale Schaltstellen 
erfolgen. ([HUMO 2013], S. 764; [ALWA 2005], S. 4–7) 
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Abb. 2-1: Mastschalter und Schalterantrieb der OSE 
Die Energieversorgung der OSE erfolgt durch einen einphasigen (1~) Netzanschluss mit 
1~ 230 V 50 Hz Wechselspannung (AC) und eine gesicherte Energieversorgung, z. B. 
Anschluss an die EV-Anlage eines Stellwerks. Für die Fernwirkunterstation (TK-
/Rechnertechnik) der OSE kann eine gesicherte Versorgung mit 48 V/60 V DC bereitge-
stellt werden, wenn weitere Fernwirkunterstationen von ihr gesteuert werden. Bei weit 
entfernten Schaltstellen auf der freien Strecke ist die netzferne Versorgung aus der Fahr-
leitung über Wandler und Gleichrichter mit 24 V Gleichspannung (DC) zulässig. Der Leis-
tungsbedarf von OSE beträgt ca. 0,63 … 1 kVA. ([HUMO 2013], S. 764–765) 
2.2.2 GSM-R-Funkstationen/TK-Technik 
GSM-R ist das digitale Mobilfunksystem für die Eisenbahnen, das ältere analoge Sys-
teme ablöst. Es basiert auf dem Konzept von GSM und bietet einige Erweiterungen. 
Zugleich ist es das Kernsystem zur Kommunikation und Datenübertragung im europäi-
schen Zugbeeinflussungssystem ETCS (European Train Control System). 
Abb. 2-2: Sendemast und Technikcontainer GSM-R BTS 
Für die Funkversorgung einer Zelle müssen Sende- und Empfangsstationen betrieben 
werden (sogenannte BTS – Base Transceiver Station, siehe Abb. 2-2). Die Standorte 
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werden nach Bedarf und entsprechend ausreichender Funkausleuchtung8 entlang der 
Bahnstrecke gewählt. Eine BTS erfordert einen dreiphasigen (3~) Anschluss an 3~ 
400/230 V 50 Hz AC und besitzt einen ungefähren Leistungsbedarf von 7 … 10 kVA 
([HUMO 2013], S. 763). Die interne Spannungsebene der TK-Technik beträgt 48 V DC. 
2.2.3 Gefahrenmeldeanlagen 
Gefahrenmeldeanlagen sind im Netz der Deutschen Bahn in 30 … 70 km Abstand bzw. 
vor Gefahrenschwerpunkten installiert und warnen vor auftretenden Gefahren. Im Spe-
ziellen erkennen die Anlagen, meist in Kombination, heiß gelaufene Radsatzlager (Heiß-
läuferortungsanlagen – HOA) und festgebremste Radsätze (Festbremsortungsanlagen – 
FBOA) über Infrarotsensoren (siehe Abb. 2-3). Ebenso werden an exponierten Stellen 
Windmeldeanlagen (WMA) aufgestellt, um beispielsweise auf Brücken vor unzulässig 
hohen Windgeschwindigkeiten zu warnen. Der aktuelle Status wird dem zuständigen 
Fdl angezeigt. Bei auffälligen Messwerten erhält er eine Information über das Melde- 
und Anlagensystem MAS 90. ([HUMO 2013], S. 762–763) 
Abb. 2-3: Kombinierte HOA/FBOA 
Gefahrenmeldeanlagen weisen einen typischen Leistungsbedarf von 3,5 kVA (einglei-
sige Anlage) bzw. 5 kVA (zweigleisige Anlage) auf. Sie werden an 3~ 400/230 V 50 Hz 
AC oder 750 V/1000 V 50 Hz AC Block-Speisespannung angeschlossen und meist in 
vorhandenen Gebäuden untergebracht. Durch den Einsatz von Akkus mit 10 … 20 Ah 
können sie sich bei Netzausfall 10 Minuten autark versorgen. ([DB 819b], S. 6 u. 108; 
[HUMO 2013], S. 762–763) 
                                            
8 Ausdehnung einer Zelle: ca. 100 … 5.000 m ([HUN 2007]) 
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2.2.4 Bahnübergangssicherungsanlagen (BÜSA) 
Höhengleiche Kreuzungen von Straßen- und Schienenverkehr können durch Bahnüber-
gangssicherungsanlagen (BÜSA, siehe Abb. 2-4) technisch gesichert werden. Dazu kön-
nen sie in ein Stellwerk integriert sein oder autark arbeiten. Durch die großflächige räum-
liche Verteilung der Bahnübergänge bietet sich z. T. die netzferne Energieversorgung an 
(vgl. Abschnitt 4.4). 
Abb. 2-4: Schalthaus und Außenanlagen einer BÜSA 
Das Lastprofil einer BÜSA zeichnet sich folgendermaßen aus: 
„… Bahnübergänge arbeiten im Pufferbetrieb (…). Meist ist ein kleiner Gleichrichter 
eingesetzt, welcher nicht in der Lage ist, die Lasten der Schrankenbewegungen und 
Beleuchtungen abzudecken. Die Spitzenlast wird somit von der Batterie übernommen, 
und die Batterie wird in den Stillstandszeiten geladen.“ ([EXI 2012], S. 94) 
Der Anschluss erfolgt in der Regel an 3~ 400/230 V 50 Hz AC. Über Ladegleichrichter 
wird der Bahnübergang auf einer produktspezifischen Gleichspannungsebene versorgt 
(z. B. 60 V DC, 36 V DC, 24 V DC, 2 x·18 V DC). Für eine Pufferzeit von 3 … 5 h werden 
Akkus von bis zu 200 Ah eingesetzt. Die Leistungsaufnahme liegt bei etwa  
2 … 3 kVA. ([HAH 1965], S. 337; [HUMO 2013], S. 765; [PAWE 2011], S. 32) 
2.2.5 Stellwerke 
Eisenbahnstrecken müssen in Abhängigkeit von ihrer Topologie und den betrieblichen 
Anforderungen mit Sicherungstechnik ausgestattet werden. Die Steuerung dieser Anla-
gen (Weichen, Signale, Gleisfreimeldung) erfolgt in Stellwerken (vgl. Abb. 2-5). Meist 
befinden sich diese in den Bahnhöfen, aber auch auf der freien Strecke gibt es Außen-
anlagen, die mit Energie versorgt werden müssen. Die Standorte der Stellwerke werden 
durch die maximale Stellentfernung beeinflusst. Diese ist bei Hebelstellwerken deutlich 
kleiner als bei Gleisbildstellwerken. 
Stellwerke besitzen einen Anschluss an 3~ 400 V 50 Hz AC und erzeugen dann intern 
verschiedenste Gleich- und Wechselspannungen – je nach Verbraucher und Bauart. 
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Die Leistungsaufnahme ist stark von der Größe des Stellwerks und der Anzahl der Ver-
braucher abhängig (Außenelemente). Für Elektronische Stellwerke sind typische Werte 
in Anhang A.1 aufgeführt. 
Abb. 2-5: Bedienoberflächen verschiedener Stellwerkstechniken 
Bei kleineren, weit entfernten Anlagen darf auch die netzferne Energieversorgung ein-
gesetzt werden, z. B. bei < 15 kVA Leistungsbedarf durch Versorgung aus der Fahrlei-
tung. Die in den Anlagen vorhandenen Batterien sind in der Lage das Stellwerk 0,5 … 5 
h lang autark zu versorgen. Batteriekapazitäten von 50 Ah bis über 2.000 Ah führen zur 
Einrichtung separater Batterieräume. Zusätzlich besitzen die meisten Anlagen einen 
Netzersatz. ([DB 819a]; [HUMO 2013], S. 770–777) 
Oft werden betriebswichtige Verbraucher in der Nähe der Stellwerke (z. B. TK-Technik, 
OSE) durch die Energieversorgungsanlage des Stellwerks mitversorgt. 
2.3 Stand der Technik bei den Energiequellen 
In diesem Abschnitt soll der aktuelle Stand der Entwicklung auf dem Gebiet der Ener-
gieerzeugung beschrieben werden. Dabei liegt der Fokus nicht auf der zentralen Ener-
giewandlung in den Großkraftwerken sondern auf der „Verbrauchersicht“, also den 
Möglichkeiten der dezentralen Wandlung/Erzeugung beim Verbraucher abseits vom nor-
malen Netzanschluss. Schwerpunktmäßig werden dabei auch die erneuerbaren Ener-
giequellen berücksichtigt. Die bisherigen Anwendungsbereiche im Bereich des Bahn-
systems und der Stellwerkstechnik werden aufgezeigt. Einen Überblick und Vergleich 
zu den Anwendungen und Eigenschaften gibt Anhang A.2. 
2.3.1 Verbrennungsmotor 
Derzeit sind Verbrennungsmotoren die wichtigste Energiequelle für eine Ersatzversor-
gung der Stellwerke im Falle des Netzausfalls (als Netzersatzaggregat – NEA). Sie sind 
robust, weitgehend ausgereift und sehr langlebig. In vielen Stellwerken sind dadurch 
andererseits noch sehr alte Motoren installiert, die aus heutiger Sicht technologisch 
überholt sind (hoher Verbrauch und schlechte Abgaswerte). 
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Stand der Technik für Neuprojektierungen sind Diesel-Motoren mit Abgasturbolader und 
einem Drehstromgenerator sowie einer Regeleinrichtung für eine konstante Ausgangs-
spannung. Sie werden in großer Stückzahl gefertigt (Industriemotoren) und auch in an-
deren Branchen9 zur Ersatzversorgung eingesetzt. Sie müssen auf die zu versorgenden 
Verbraucher hinsichtlich Unterbrechungszeit, Lastsprünge und Leistungsbedarf ausge-
legt sein. ([ZABO 2013g], S. 200) 
Die Installation der NEA ist durch die in [ROS 2007] beschriebenen Projektierungsvor-
schriften geregelt. Bei der Einrichtung sind zudem spezielle Betriebsräume vorzusehen, 
die den Anforderungen hinsichtlich Isolierung, Kühlung, Lärm und Abgas genügen müs-
sen ([LEI 1948], S. 44–45). 
Moderne Dieselmotoren erreichen durch hohen Einspritzdruck und die zusätzliche Ver-
dichtung durch Abgas-Turbolader einen effektiven Wirkungsgrad von bis zu 45 % und 
reduzierte Schadstoffemissionen. In Kombination mit einem Generator lässt sich ein Ge-
samtwirkungsgrad von bis zu 40 % erreichen (siehe auch Tab. 2-1). Durch die stärkere 
Verdichtung erreichen Dieselmotoren höhere Wirkungsgrade als Ottomotoren. ([ZABO 
2013g], S. 183–186) 
Parameter Ottomotor Dieselmotor 
Verdichtungsverhältnis 𝜀 6 … 11 12 … 22 
Verdichtungsenddruck 𝑝2 10 … 20 bar 30 … 55 bar 
Höchstdruck 𝑝3 40 … 50 bar 70 … 110 bar 
Thermischer Wirkungsgrad des 
idealen Vergleichsprozesses 𝜂𝑡ℎ 
47 … 57 % 56 … 65 % 
Gütegrad 𝜂𝑔 70 … 85 % 70 … 85 % 
Mechanischer Wirkungsgrad 𝜂𝑚 80 … 85 % 80 … 85 % 
zur Stromproduktion:  
Generator-Wirkungsgrad 𝜂𝐺 
85 … 95 % 85 … 95 % 
Effektiver Wirkungsgrad 𝜂𝑒𝑓𝑓 26 … 32 % 32 … 45 % 
Gesamter Wirkungsgrad zur 
Stromproduktion 𝜼𝑮𝒆𝒔 
23 … 30 % 30 … 40 % 
Tab. 2-1: Eigenschaften moderner Otto- und Dieselgeneratoren [ZABO 2013g] 
Insgesamt wird demnach ca. 40 % der zugeführten Energie genutzt, der Rest wird für 
die Nebenbetriebe benötigt oder als Prozessverlust verbucht (siehe Abb. 2-6). Im Teil-
lastbereich verschlechtern sich die Wirkungsgrade deutlich ([ZABO 2013g], S. 206). 
                                            
9 Krankenhäuser, Rechenzentren u. ä., Leistungsbereich von 5 … 200 kVA 
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Abb. 2-6: Energiebilanz Dieselgenerator, Daten: [HEN 2011], S. 4 
Verbrennungsmotoren weisen negative Auswirkungen auf die Umwelt auf, wobei die 
Schadstoffe in den Abgasen moderner Motoren deutlich reduziert wurden (Abb. 2-7). 
Ältere Motoren weisen einen deutlich größeren Schadstoffanteil im Abgas auf. 
Abb. 2-7: Abgaszusammensetzung moderner Dieselmotoren, Daten: [HEN 2011] 
Die Motoren werden über elektrische Starterbatterien angefahren ([ZABO 2013g], S. 
206). Zum ständigen Erhalt der Zuverlässigkeit ist eine intensive Instandhaltung mit Pro-
bebetrieb der NEA erforderlich ([LEI 1948], S. 45). Die entsprechenden Fristen sind in 
[DB 892] festgelegt, z. B. ein Probelauf alle drei Monate. 
Entwicklungspotential besteht nur noch im Bereich der Nutzung der Abwärme (Kühl-
kreislauf ca. 90 °C) durch Kraft-Wärme-Kopplung (KWK). Das ist allerdings nur bei dau-
erhaftem Wärmebedarf und einem Jahresnutzungsgrad von mindestens 60 % wirt-
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2.3.2 Fahrleitung 
Eine weitere Möglichkeit des Energiebezugs stellt an mit AC elektrifizierten Strecken10 
die Fahrleitung (FL) dar (60 % des Netzes). Sie ermöglicht den Energiebezug in großen 
Mengen11, bietet aber eine geringere Versorgungssicherheit als ein Netzanschluss (vgl. 
Abschnitt 2.6.5.1). Deshalb werden bei Verwendung als Netzersatz wichtige ange-
schlossene Verbraucher über eine Batterie gepuffert. ([HUMO 2013], S. 758–761) 
Neben der Anwendung als Netzersatz dient die FL auch zur Versorgung von elektrischen 
Weichenheizungsanlagen sowie Zugvorheizanlagen, die mit der Sonderfrequenz 16,7 Hz 
versorgt werden. Oft ist für Hilfsbetriebe (Steuerung, Beleuchtung, Schalterantriebe) zu-
sätzlich 50 Hz Versorgungsspannung erforderlich. Über die Art der Zuführung wird unter 
wirtschaftlichen Gesichtspunkten entschieden. ([HUN 2007], S. 475) 
Nach [DB 819a] ist Netzersatz aus Fahrleitung an elektrifizierten Strecken als Vorzugs-
variante vorgesehen und für kleinere Betriebsstellen eine alleinige Speisung aus der 
Fahrleitung möglich. Damit bildet diese Versorgungsart eine Alternative zum aufwändi-
gen Anschluss abgelegener Betriebsstellen an ein Versorgungsnetz. Der Bedarf dafür 
zeigt sich beispielsweise bei der Errichtung von Neubaustrecken abseits der Siedlungs-
gebiete. Hier werden über rotierende Frequenzwandler 16,7 Hz/50 Hz Stellwerke primär 
aus der Fahrleitung versorgt, wobei der Transformator der Weichenheizungsanlagen 
verwendet wird (vgl. [MIVE 1986], S. 47–48). Mit heutiger Technik ist die Versorgung 
auch über statische Wandler möglich ([ANT 2012]). Dadurch kann auf die wartungsin-
tensiven rotierenden Maschinen verzichtet werden (vgl. Abschnitt 4.3.5). 
Die Anlagen zur Speisung aus der Fahrleitung sind meistens in einem Beton-Modulge-
bäude untergebracht. Technisch werden Steuerung, Trennschalter, Absicherung und ein 
Transformator zum Herabsetzen der Spannung von 15 kV auf 2 x 231 V 16,7 Hz AC 
benötigt. Über rotierende oder statische Wandler wird bei Stellwerken direkt in die AC-
Ebene oder in die gesicherte DC-Ebene eingespeist. [DB 819b]  
2.3.3 Brennstoffzelle 
Die Brennstoffzellen-Technologie befindet sich momentan noch in einem Weiterent-
wicklungsprozess. Dabei werden allmählich auch Anwendungsbereiche erschlossen, in 
denen der Einsatz von Brennstoffzellen (BZ) bisher unwirtschaftlich war. In einigen Bran-
chen haben sich BZ-Systeme bereits als alternativer Netzersatz etabliert. Auch für Stell-
werke gibt es erste Pilotanwendungen (siehe Abschnitt 4.3.1). 
                                            
10 DC Bahnenergiesysteme scheiden wegen der Spannungsfälle, die zusätzliche Verbraucher 
verursachen würden, aus. 
11 einfache Wandler können Leistungen bis 300 VA speisen ([HUMO 2013], S. 758–761) 
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Das Prinzip der BZ beruht auf der direkten Umwandlung der im Brennstoff (meist Was-
serstoff – H2) gespeicherten chemischen Energie in elektrische Energie durch Ausnut-
zung chemischer Reaktionen (ggf. unter Verwendung eines Katalysators). Dazu werden 
zwei Elektroden und ein Elektrolyt (Ionenleiter) benötigt. Der Elektrolyt bestimmt die 
optimale Betriebstemperatur der Zelle, die auch zur Klassifizierung genutzt wird (Tab. 
2-2). Durch den Austausch der unterschiedlich geladenen Ionen entsteht eine Span-
nungsdifferenz, die als DC-Spannungsquelle genutzt wird ([ZABO 2013a], S. 213–218). 
Mehrere Einzelzellen werden zu einem BZ-Stapel zusammengeschaltet, um die ge-
wünschte Ausgangsspannung zu erzeugen. ([PRE 2011], S. 7) 
Abkürzung Bezeichnung Elektrolyt Temperatur 
[°C] 
AFC Alkaline Fuel Cell Kalilauge 60 ... 100 
PEFC Polymer Electrolyte Fuel Cell Kunststoff-Folien 60 ... 80 
PAFC Phosphoric Acid Fuel Cell Phosphorsäure 160 ... 220 
MCFC Molten Carbonate Fuel Cell Karbonatschmelzen 600 ... 660 
SOFC Solid Oxide Fuel Cell dotierte Keramik 800 ... 1.000 
Tab. 2-2: Einteilung von BZ nach ([ZABO 2013a], S. 220) 
Bei den H2-Brennstoffzellen PAFC und PEFC leitet der Elektrolyt Wasserstoff-Protonen 
(H+) (siehe Abb. 2-8). Bei den Sauerstoff (O2)-Brennstoffzellen AFC, MCFC und SOFC 
sind es O2-Ionen. ([ZABO 2013a], S. 219–221) 
Abb. 2-8: Das Prinzip der PEFC-Brennstoffzelle [WIR 2014]  
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Der Brennstoff H2 kann relativ einfach durch Elektrolyse gewonnen werden und fällt bei 
zahlreichen Industrieprozessen als Abfallprodukt an. Standardmäßig erfolgt die Liefe-
rung und Speicherung in Druckgasflaschen bei 300 bar. Als Reaktionsgas wird Luft ein-
gesetzt. Der Aufwand zur Speicherung und Verwendung von reinem Sauerstoff (O2) ist 
unverhältnismäßig zu der geringen Wirkungsgraderhöhung. Beim Betrieb fallen als Ab-
fallprodukte nur Wasser und Wärme an. ([GAL 2013], S. 27; [SAU 2006], S. 28–31) 
Teure AFC werden vor allem in mobilen Anwendungen bei Militär und Raumfahrt einge-
setzt, wo hohe Wirkungsgrade (60 %) und die Weiternutzung des Produktwassers er-
forderlich sind. Nachteilig sind die hohen Rohstoffkosten und die komplexe Regelung. 
PEFC bieten einen breiten Leistungs- und Anwendungsbereich bei guten Wirkungsgra-
den (ca. 40 ... 50 %) und werden zur autarken Energieversorgung eingesetzt. Sie ver-
drängen zunehmend die mit höherer Temperatur arbeitenden PAFC (Wirkungsgrad 40 
%). Für stationäre Anwendungen als BHKW mit KWK bieten sich MCFC oder SOFC an. 
Sie können auch mit Bio-, Klär- oder Deponiegas betrieben werden und erreichen bei 
KWK Gesamtwirkungsgrade bis zu 90 %. ([ZABO 2013a], S. 221–237) 
Abb. 2-9: Energiebilanz PAFC; Daten: ([ZABO 2013b], S. 431) 
Im Ergebnis kommt für den Einsatz in der Stellwerks-EV vor allem die PEFC in Frage. 
Hier stehen Produkte mit gutem Wirkungsgrad zur Verfügung, es wird keine Wasser-
kühlung benötigt und die Regelung gestaltet sich einfach. Zum Vermeiden des Austrock-
nens der Membran wird das Gas konstant befeuchtet. Zu den Vorteilen von Brennstoff-
zellen gehören Geräusch- und Emissionsarmut, ein hoher Wirkungsgrad und, bei ent-
sprechender Auslegung, ein gutes Teillastverhalten (Wirkungsgrad steigt mit abneh-
mender Last). ([GAL 2013], S. 15; [ZABO 2013a], S. 213–218) 
Aus energetischer Sicht sind BZ dem Dieselaggregat demnach mindestens gleichwer-
tig. Zudem besteht noch erhebliches Entwicklungspotential. Deshalb sind weitere Ver-
besserungen und Preissenkungen zu erwarten. 
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2.3.4 Photovoltaik 
Systeme zur Umwandlung der Solarstrahlung in elektrische Energie (Photovoltaik – PV) 
kommen schon seit einigen Jahren zur autarken Versorgung von abgelegenen Verbrau-
chern kleiner Leistung zum Einsatz. Der größte Vorteil liegt dabei in der unentgeltlich 
verfügbaren Energie, ohne dass ein Netzanschluss erforderlich ist. 
Ein PV-System besteht aus den Bestandteilen: 
 Solargenerator (Solarzellen/-module12), 
 Energiespeicher (Dimensionierung nach erforderlicher Autonomiezeit) und 
 Regel-, Steuer- und Überwachungseinrichtung 
Über die Regeleinrichtung wird die strahlungsabhängige Ausgangsspannung des Solar-
generators an die temperaturabhängige Ladespannung der Batterie angepasst. Durch 
den häufigen Wechsel von Tag und Nacht müssen die eingesetzten Batterien wartungs-
frei, zyklenfest und tiefentladefähig sein (z. B. 80 %). Die Selbstentladung muss gering 
sein und die Lebensdauer mind. 7 ... 8 Jahre betragen. Die Wärmeabfuhr ist entschei-
dend, da ca. 80 % der einfallenden Energie in Wärme umgewandelt werden. Der Maxi-
malwert der Sonnenstrahlung (in Deutschland: 1.000 W/m²) wird bei senkrechter Ein-
strahlung erreicht. Die Dauer der Einstrahlung schwankt jahreszeitlich sehr stark und 
beträgt in Deutschland im Mittel 1.300 ... 1.600 h/a. ([FIPS 1991], S. 110; [HUMO 2013], 
S. 793–794; [MÜL 1989], S. 125–126) 
Die Ausgangsspannung ist eine Gleichspannung, für AC-Verbraucher werden daher 
Wechselrichter (WR) benötigt. Aktuell sind Zellenwirkungsgrade von 15 ... 18 % in der 
Serienfertigung erreichbar ([ZABO 2013f], S. 307–317). Kristalline Siliziumzellen errei-
chen von den breit eingesetzten Technologien mit 14 ... 22 % die höchsten Zellwir-
kungsgrade, Dünnschicht-Technologien i. d. R. nur unter 10 %. Installierte Spiegel füh-
ren bei Konzentratorzellen zu einer Fokussierung des eingehenden Sonnenlichtes auf 
kleinste Zellflächen, wodurch im Labor Wirkungsgrade von über 40 % erreicht wurden. 
Abhängig von den Wirkungsgraden ergibt sich der Flächenbedarf, der erforderlich ist, 
um ein kW Spitzenleistung zu liefern: 
 Dünnschicht-Technologien:  12 ... 15 m2  
 kristalline Silizium Zellen:      7 ... 8 m2 
 Konzentratorzellen:          < 4 m2  
Die übliche, erhältliche Modulfläche liegt zwischen 1 ... 2 m2. ([KRA 2011], S. 40) 
                                            
12 Zusammenschaltung von in Glas und Kunststoff eingebetteten Photoelementen mit typischer 
Zellspannung von 0,6 V (Silizium) ([FIPS 1991], S. 109; [ZABO 2013f], S. 307–317) 
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Nach ([ZABO 2013f], S. 307–317) ist der Eigenverbrauch von Solarenergie bei vorhande-
nem Netzanschluss bereits ab einem Energiebezugspreis von 0,23 EUR/kWh wirtschaft-
lich. Die Bewertung von Anlagen erfolgt nach dem spezifischen Ertrag 𝑌𝑓 und der Per-








 Formel 2-2 
𝐸𝑃𝑉 – nutzbare gemessene Energie 𝑃𝑃𝑉 – installierte Leistung 𝑡𝑚 – Messperiode 
𝐴𝑃𝑉 – installierte PV-Fläche 𝜂𝑀 – Modulwirkungsgrad 
𝐸𝐴𝑀 – eingestrahlte Energie pro Modul pro m² Fläche 
Typische Werte für Anlagen mit Netzeinspeisung und autarke Inselanlagen sind in Tab. 
2-3 aufgeführt. Es ist zu erkennen, dass bei Inselanlagen eine Überdimensionierung in 
der Leistung vorhanden ist (Auslegung auf ungünstigen Betriebspunkt, z. B. Winter). Bei 
Energieüberangebot stehen bei Inselanlagen keine Abnehmer für die Überschussener-
gie zur Verfügung, da diese keine Einspeisemöglichkeit besitzen. Dadurch erreichen sie 
eine ungünstige Auslastung im Vergleich zu netzparallelen Anlagen. Die autarke Anwen-
dung kann aber wirtschaftlicher sein, als einen Netzanschluss vorzusehen. 





Netzparallele Anlagen 900 ...  1.000 78 % 
Inselanlagen 130 ...  220 7 ... 32 % 
Tab. 2-3: Vergleich von Netzparallel- und Inselanlagen nach [ZABO 2013f] 
Die ausgereiften Technologien erreichen eine Lebensdauer von 20 … 30 Jahren (Her-
stellergarantie 20 ... 25 Jahre für 80 % Leistung). In der Praxis kann von einer Lebens-
dauer von 30 Jahren ausgegangen werden. Der Leistungsabfall (Degradation) beträgt 
ca. 0,5 ... 2 % p.a. ([KRA 2011], S. 45; [MÜL 1989], S. 126; [ZABO 2013f], S. 307–317) 
Zur netzfernen Versorgung kleiner Verbraucherleistungen wird die PV bereits heute in 
der Bahnsicherungstechnik eingesetzt. Beispiele sind die EV von BÜSA in Australien, 
Blockstellen in den USA, Signallaternen der deutschen Formsignale13 und die Versor-
gung von Streckenfernsprechern. ([HUN 2007], S. 476–479; [MÜL 1989], S. 127–128) 
Anwendung findet die PV auch bei der EV der Geschwindigkeitsprüfeinrichtungen (GPE), 
siehe Abb. 2-10. Vorher mussten die 18 V Akkus der GPE alle 6 ... 8 Wochen ausge-
tauscht werden. Dieser hohe Aufwand konnte durch die Kombination mit einer PV-
                                            
13 Als Ersatz der aufwändigen Propangasbeleuchtung der Nachtzeichen. 
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Anlage verringert werden. Es muss über mehrere Jahre kein Akkutausch vorgenommen 
werden. ([HOF 1990], S. 211) 
Abb. 2-10: Anwendung der Photovoltaik bei Geschwindigkeitsprüfeinrichtungen 
Durch die saisonal stark schwankende Einstrahlung ist die Photovoltaik bei größeren 
Leistungen in Deutschland eher eingeschränkt nutzbar (großer Flächenbedarf). Sollte es 
durch technologische Sprünge zu einer deutlichen Verbesserung des Wirkungsgrades 
kommen, wären allerdings auch weitere Anwendungen denkbar (z. B. Energieversor-
gung von Stellwerken kleiner Leistung). 
2.3.5 Windenergie 
Wie die Photovoltaik gehört auch die Windenergie zu den erneuerbaren Energiequellen. 
Die Verfügbarkeit ist allerdings ebenfalls unstetig und abhängig von den örtlichen Gege-
benheiten, deshalb ist eine Energiepufferung notwendig. Falls eine Anbindung zur Netz-
einspeisung besteht, muss diese auf die Maximalleistung dimensioniert werden, ob-
wohl die nur selten erreicht wird. Bei Inselanlagen kann die auftretende Maximalleistung 
von der geringeren Verbraucherlast nicht abgenommen werden. ([HUMO 2013], S. 794; 
[ZABO 2013h], S. 342) 
Die mechanische Funktionsweise beruht auf der Umwandlung der Strömungsenergie 
der Luftmassen in Rotationsenergie und anschließender Umwandlung in Elektroenergie. 
Am effizientesten arbeiten Windenergieanlagen (WEA) in großer Höhe, da dort gerin-
gere Grenzflächeneffekte auftreten und die Strömungsgeschwindigkeiten höher sind. 
Physikalisch ist ein maximaler Wirkungsgrad von 59,3 % möglich, durch die nachge-
schalteten Wandler und Getriebe werden praktisch ca. 30 ... 45 % erreicht. ([HUMO 
2013], S. 794; [ZABO 2013h], S. 328–329) 
WEA sind bereits ab kleinen Leistungen von 0,12 kW aufwärts verfügbar und werden 
gern mit PV-Anlagen kombiniert, da das Energieabgabeverhalten gegensätzlich verläuft 
(PV bei Tag und Schönwetter, Wind auch bei Nacht und bei Schlechtwetter). In dem Fall 
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speist die WEA in den DC-Batteriekreis ein. Die Kosten für Windenergie betragen zwi-
schen 0,04 ... 0,20 EUR/kWh. ([HUMO 2013], S. 794) 
Anwendung finden solche Systeme bei mobilen Mauterfassungsstationen. Aus der 
Bahnsicherungstechnik sind keine Anwendungen bekannt. Eine Eignung kombinierter 
PV-/WEA-Hybridsysteme ist in Bereichen mit signifikantem Wind denkbar, wodurch die 
Kapazität der Energiespeicher verringert werden kann. ([HUN 2007], S. 480) 
2.3.6 Solarthermie 
Neben der Umwandlung in elektrische Energie kann die Strahlungsleistung auch als 
Wärme genutzt werden. In Flächenkollektoren auf Dächern kann damit die Warmwas-
serversorgung von Gebäuden unterstützt werden. Nachteilig ist, dass die größte Wär-
memenge im Sommer anfällt, wo sie eigentlich nicht benötigt wird. Hier kann sie dann 
für Kühlkreisläufe genutzt werden. Bei kombinierten PV/Solarthermie-Kollektoren muss 
auf ein gutes Wärmemanagement geachtet werden, da der Wirkungsgrad der Halbleiter 
mit steigender Temperatur abnimmt. 
Typische Kollektorsysteme erreichen Wirkungsgrade von 80 ... 95 %, wobei diese tem-
peraturabhängig sind ([ZABO 2013f], S. 299). In Deutschland liegt die Jahressumme der 
eingestrahlten Energie auf einer horizontalen Fläche bei 1.000 ... 1.100 kWh/m². Damit 
ergibt sich eine maximale Heizleistung von 800 ... 950 W/m². Die  
Tagesenergiemenge schwankt durchschnittlich zwischen 1 kWh/m² im Januar und  
5 kWh/m² im Juli. ([ZABO 2013f], S. 291) 
Die Aufstellung der Kollektoren ist sehr variabel, es können Azimutwinkel von -45° ... 
45° und Neigungswinkel zwischen 20° und 40° gewählt werden. Die Lebensdauer der 
Kollektoren beträgt etwa 25 Jahre. ([ZABO 2013f], S. 293 u. 300) 
Eine Anwendung im Bahnbereich ist die Klimatisierung von Empfangsgebäuden. 
2.3.7 Geothermie 
Wie die Solarthermie wird auch die Geothermie zur Bereitstellung von Heizenergie und 
zur Klimatisierung verwendet. Dazu kommen Erdwärmesonden/-kollektoren in Kombi-
nation mit einer Wärmepumpe zum Einsatz. Voraussetzung für die Nutzung ist eine ge-
eignete Geologie. Die Erzeugung von Elektroenergie ist durch die geringen Temperatur-
unterschiede nicht wirtschaftlich. ([HUMO 2013], S. 795; [ZABO 2013e], S. 362 u. 372-
373) 
In größerem Umfang werden im Bahnbereich im Winter geothermische konvektionsba-
sierte Weichenheizungen eingesetzt. Außerdem wurden bereits Tunnel und Bahnge-
bäude mit Geothermie klimatisiert. ([HUN 2007], S. 471–472 u. 480) 
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2.3.8 Resümee 
Verbrennungsmotoren und Speisung durch die Fahrleitung bilden den Standard der heu-
tigen autarken EV im Bahnbereich. Für kleinere Leistungen sind bereits Anwendungen 
der PV bekannt. Zukünftig wird ein verstärkter Einsatz von Kombinationsanlagen erwar-
tet (z. B. PV, Wind und Geothermie), die eine stabile EV und durchgehende Verfügbarkeit 
ermöglichen (vgl. Abschnitt 4.4). Auf dem Feld der Brennstoffzelle sind weitere Entwick-
lungen zu erwarten, die die Vorteile gegenüber den Verbrennungsmotoren verstärken 
und zu einem technologischen Wandel führen werden. 
2.4 Stand der Technik bei den Energiespeichern 
Nachfolgend wird der aktuelle Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Energiespeiche-
rung beschrieben. Das Wissen darüber ist entscheidend für den Entwurf von zukunfts-
fähigen Energieversorgungs-Systemen und zur Einschätzung von möglichen Entwick-
lungstendenzen. Die Ergebnisse sind in Anhang A.3 zusammengefasst. 
Grundsätzlich werden Energie- und Leistungsspeicher unterschieden. Leistungsspei-
cher ermöglichen die Abgabe von großen Leistungen über einen begrenzten Zeitraum 
(wenige Sekunden bis Minuten). Energiespeicher können eine große Energiemenge 
über einen längeren Zeitraum zur Verfügung stellen. ([ZABO 2013b], S. 436) 
Eine allgemeine Anforderung ist, die Speicherverluste und die Verluste beim Umwan-
deln zu minimieren. Die Auswahl des Speichers erfolgt dann unter Berücksichtigung von 
Verlusten, Speicherkapazität, Anzahl an Ladezyklen und dem Energiebedarf der Verbrau-
cher. ([HUN 2007], S. 472–473) 
2.4.1 Elektrische Speicher 
2.4.1.1 Supraleitende Ringspeicher 
Die direkte Speicherung elektrischer Energie ist vorteilhaft, da keine Verluste wie bei 
der Umwandlung in chemischen Speichern auftreten. Supraleitende Ringspeicher nut-
zen die Vorteile von Supraleitern bei tiefen Temperaturen (verlustarm) und erreichen ei-
nen Wirkungsgrad von 92 %. Durch den hohen Aufwand für Regelung, Kühlung und 
Abschirmung sind diese Systeme nur bei großen Forschungseinrichtungen zur Ent-
nahme großer Leistungen gebräuchlich. Eine Anwendung für die Bahnsicherungstech-
nik ist unwirtschaftlich und daher ausgeschlossen. ([HUN 2007], S. 473; [STST 2014], S. 
193 u. 606) 
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2.4.1.2 Kondensatoren 
Kondensatoren gehören zu den meistverbauten Bauelementen der Elektrotechnik. Sie 
werden zur Filterung und Glättung ebenso wie zur Kurzzeitenergiespeicherung genutzt. 
Bei einem sehr hohen Wirkungsgrad von 95 % und hoher Zyklenfestigkeit mit der Mög-
lichkeit der Tiefentladung haben sie sich ausgezeichnet bewährt. Nachteilig sind die 
kleine speicherbare Energiemenge und die hohe Selbstentladung. ([HUN 2007], S. 473–
474) 
2.4.1.3 Superkondensatoren 
Superkondensatoren sind spezielle Hochleistungskondensatoren, die eine größere Ka-
pazität im Vergleich zu normalen Kondensatoren bereitstellen. Der Fokus liegt auf der 
Verwendung als Hochleistungsspeicher in Ergänzung zu den vorhandenen Langzeitspei-
chern. Vorteilhaft sind auch hier ein hoher Wirkungsgrad (95 %), die gute Zyklenfestig-
keit und die rasche Leistungsaufnahme und –abgabe. Die insgesamt gespeicherte Ener-
giemenge ist nicht sehr groß, aber ausreichend um Belastungsspitzen auszugleichen. 
Anwendung finden sie im Bahnbereich zur Energierückgewinnung auf Fahrzeugen und 
in Unterwerken. Damit kann der Energieverbrauch um bis zu 30 % reduziert werden. 
([HUN 2007], S. 473–474; [STST 2014], S. 183 u. 606) 
Im Bereich der Bahnsicherungstechnik werden Superkondensatoren z. B. an Bahnüber-
gängen als Leistungsspeicher zur Abfederung der hohen Anlaufströme von Schranken-
antrieben verwendet. Dadurch kann bei minimierten Kabelquerschnitten die Stellentfer-
nung von 200 m auf bis zu 1.500 m erhöht werden. [KLPF 2010] 
Vermehrt werden bei Superkondensatoren die elektrische und die elektrochemische 
Speicherung kombiniert. Die heute verfügbaren Systeme sind noch sehr teuer. Die For-
schungstätigkeit auf diesem Gebiet ist jedoch aktuell sehr intensiv (vgl. [FIZ 2014a] und 
[FIZ 2014e]), so dass zukünftig weitere Fortschritte und eine deutliche Kostenreduktion 
zu erwarten sind. 
2.4.2 Mechanische Speicher 
2.4.2.1 Wasserhoch-/Pumpspeicher 
Wasserhoch- und Pumpspeicher sind die klassischen Speicher für große Energiemen-
gen und hohe Leistungsentnahmen zur schnellen Netzregelung (Spitzenlastausgleich). 
In Schwachlastzeiten wird Wasser in das Oberbecken gepumpt, dessen potentielle 
Energie durch Turbinen in Spitzenlastzeiten in Elektroenergie gewandelt wird. Wirt-
schaftlich arbeiten diese Anlagen erst bei großen Speichervolumina. Für die Energiever-
sorgung der Bahnsicherungstechnik kommen solche „Großanlagen“ nicht in Frage. 
([HUN 2007], S. 473; [STST 2014], S. 479–505) 
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Moderne Anlagen können einen Wirkungsgrad von ca. 84 % erreichen und sind damit 
sehr effizient (siehe Abb. 2-11). ([STST 2014], S. 479–505; [ZABO 2013b], S. 424) 
Abb. 2-11: Wirkungsgrad von Pumpspeichern, Daten: [STST 2014]; [ZABO 2013b] 
2.4.2.2 Druckspeicher 
Als Energieträger wird Druckluft flächendeckend in industriellen Anwendungen und in 
explosionsgefährdeten Umgebungen wie z. B. dem Kohlebergbau genutzt. Im Bereich 
der elektrischen Energieversorgung gibt es wenige Druckluftspeicherkraftwerke (Com-
pressed Air Energy Storage – CAES). Sie speichern komprimierte Druckluft in geeignete 
Kavernen (z. B. tiefgelegene Salzschichten) ein und sind demzufolge nur bei speziellen 
geologischen und topographischen Voraussetzungen einsetzbar. Durch gezielte Ent-
spannung in gasbefeuerten Turbinen wird Elektroenergie erzeugt. Einsatzgebiet sind die 
Netzregelung und Spitzenlastausgleich. Sie erreichen Wirkungsgrade von bis zu 54 %. 
In der Forschung werden Anlagen ohne Brennstoffbefeuerung mit einem Wirkungsgrad 
von 55 ... 75 % entwickelt. ([FIZ 2014b]; [STST 2014], S. 456–479) 
Wie bei Pumpspeichern ist eine Anwendung im Bereich der Bahnsicherungstechnik we-
gen hohen Kosten und hohem Aufwand unwirtschaftlich. ([HUN 2007], S. 473) 
2.4.2.3 Schwungrad 
Schwungradspeicher sind auf große Lastwechselzyklen bei Entladezeiten im Sekunden- 
bis Minutenbereich ausgelegt. ([HUN 2007], S. 473) 
Schwungräder speichern mechanische Rotationsenergie und werden zum Spitzenlast-
ausgleich und zur Überbrückung von kurzen Ausfall-/Umschaltzeiten genutzt. Nachdem 
konventionell aus Stahl gefertigte Schwungräder aus konstruktiven Gründen maximal 
3.000 Umdrehungen min-1 ausgesetzt werden konnten, gelang es mit Einführung von 
Faserverbundwerkstoffen die Drehzahl und die Energiedichte deutlich zu erhöhen 
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(> 20.000 Umdrehungen min-1). Wegen den hohen Drehzahlen sind sie generell mit ei-
nem Berstschutz ausgestattet. Zur Verringerung der Luftreibung werden sie im Vakuum 
oder in Gas betrieben. Die Variable Drehzahl macht für stabilisierte Ausgangsspannun-
gen den Einsatz von Frequenzwandlern erforderlich. Sie sind als Hochleistungsspeicher 
in mobilen (mit kardanischer Aufhängung) und stationären Einrichtungen im Einsatz. Im 
Eisenbahnbereich dienen sie als Speicher für die Bremsenergierückgewinnung im Fahr-
zeug oder im Unterwerk sowie zur Notversorgung von Gleisstromkreisen. Der Vorteil 
der Schwungräder liegt in der hohen Zyklenfestigkeit und der hohen Leistungsabgabe. 
([STST 2014], S. 505–520; [ZABO 2013b], S. 433) 
Bei guter Auslegung können Wirkungsgrade von max. 84 ... 93 % erreicht werden (siehe 
Abb. 2-12). Schwungradspeicher weisen eine relativ hohe Selbstentladung auf und eig-
nen sich nicht zur Langzeitenergiespeicherung. [STST 2014], S. 597–625 
Abb. 2-12: Wirkungsgrad Schwungrad, Daten: [ZABO 2013b], S. 433 
2.4.3 Elektrochemische Speicher 
2.4.3.1 Elektrochemisch mit externem Speicher 
a) Speicher mit flüssigen Aktivmassen (Redox-System) 
Die Zelle ist durch eine Ionen-leitende Membran in zwei Halbzellen unterteilt. In den 
Halbzellen befinden sich die Elektroden und die über Pumpen dosierten Elektrolyte (Re-
dox-Paare, gelöste Salze) - auch als aktive Massen bezeichnet. Über die Membran er-
folgt der Ionenaustausch zwischen den Elektrolyten. Die Lagerung der Elektrolyte erfolgt 
in zwei separaten Tanks außerhalb der Zelle. Dadurch kann die Dimensionierung von 
Leistung (Elektrodenfläche) und Energie (Elektrolytmenge) unabhängig voneinander er-
folgen. Mehrere Zellen können in Reihe zu einem Stapel zusammengeschaltet werden. 
Die Redox-Flow-Batterien sind tiefentladefähig und ermöglichen eine hohe Zyklenzahl. 
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Für den Betrieb sind Pumpen, Zuleitungen und Wärmetauscher notwendig. Das Laden 
der Batterie kann durch Anlegen einer Ladespannung oder Austausch der Elektrolytflüs-
sigkeit erfolgen. ([HUN 2007], S. 474–475; [SAU 2006], S. 26–27; [STST 2014], S. 282–
294) 
Am weitesten verbreitet ist die Vanadium-Redox-Flow-Batterie, die später zur Vana-
dium-Bromid-Redox-Flow-Batterie weiterentwickelt wurde und eine verdoppelte Ener-
giedichte aufweist. Weitere Elektrolytpaare sind Eisen-Chrom, Polysulfid-Bromid, Zink-
Brom und Zink-Cerium. Es kann bei Berücksichtigung der Hilfsenergie für Pumpen u. ä. 
ein Speicherwirkungsgrad von 83 % erreicht werden. Die Redox-Flow-Batterie weist 
sehr geringe Reaktionszeiten und kaum Selbstentladung auf. Für mobile Lösungen ist 
zukünftig auch denkbar, den Elektrolyten nachzutanken und extern wiederaufzuladen. 
Anwendungsgebiete für die Redox-Flow-Batterie sind die Speicherung von Energie aus 
Photovoltaikanlagen und Windenergieanlagen, der Spitzenlastausgleich und die Stüt-
zung von USV-Anlagen. ([STST 2014], S. 282–294) 
In der aktuellen Ausprägung sind Redox-Systeme in der Leistungsfähigkeit vergleichbar 
zu konventionellen Bleibatterien, bei deutlich größerer Lebensdauer aber auch höheren 
Kosten. Aktuelle Forschung wie in [FIZ 2014d] zielt auf eine weitere Verbesserung der 
Redox-Systeme. Durch die Vorteile im Hinblick auf Wartung, Lebensdauer und Skalier-
barkeit ist vorstellbar, dass Redox-Systeme zukünftig Blei-Batterien ersetzen werden. 
b) Gasspeichersystem 
Aktuell wird in Deutschland intensiv über die Erhöhung der Speichermöglichkeiten für 
erneuerbare Energie diskutiert. Eine Möglichkeit dafür bilden Gasspeichersysteme auf 
der Basis von H2 oder Methan (CH4) als Speichergase. 
Das Prinzip besteht darin, dass Stromüberschüsse zur Erzeugung von H2 mittels Elekt-
rolyse oder zur Methanisierung von CO2 (aus Luft, Biogasanlagen, Kraftwerken) genutzt 
werden. Die Gase werden anschließend in Tanks oder Kavernen eingespeichert und zu 
einem späteren Zeitpunkt mittels Brennstoffzelle (BZ) wieder in elektrische Energie ge-
wandelt. Alternativ zur Nutzung vor Ort können die Gase über Rohrleitung (z. B. H2-Inf-
rastruktur oder Beimischung in das Erdgasnetz) oder durch den Transport in Druckbe-
hältern zu den Verbrauchern verteilt werden. Die Einspeicherung (Strom zu Gas) erreicht 
einen Wirkungsgrad von bis zu 72 %, Methanspeicher weisen wegen eines zusätzlichen 
Umwandlungsschrittes geringere Wirkungsgrade auf. ([STST 2014], S. 409–431) 
Wasserstoff ist das häufigste Element der Erde, ca. 50 % der Erdkruste besteht aus 
Wasserstoff. Zudem ist es sehr einfach aus regenerativen Energiequellen erzeugbar 
(Elektrolyse). Vorteilhaft sind außerdem seine rückstandslose Verbrennung und die 
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Möglichkeit der Verstromung in Brennstoffzellen. Ein Nachteil ist die geringe volumetri-
sche Energiedichte, die zum Teil durch starke Kompression ausgeglichen werden kann 
(Speicherung z. B. in Gasflaschen bei 300 bar). ([STST 2014], S. 298–300) 
Durch die nachfolgende Rückverstromung (Strom zu Gas zu Strom) des erzeugten Ga-
ses sinkt der Gesamtwirkungsgrad weiter. Bei gut abgestimmten Systemen mit Gaser-
zeugung und -verbrauch vor Ort kann ein Gesamtwirkungsgrad von 30 ... 44 % erreicht 
werden (Abb. 2-13). Durch Kompression, Transport, Verteilung und dezentrale Verstro-
mung sinkt der erreichbare Gesamtwirkungsgrad jedoch auf 25 ... 30 % ab. Eine An-
wendung ist unter heutigen wirtschaftlichen Bedingungen am ehesten bei der Verwen-
dung als Kraftstoff für mobile Anwendungen und als Rohstoff in der chemischen Indust-
rie denkbar. Dafür wird auch eine Nutzung des flüssigen Speichermediums Methanol 
(CH4O) diskutiert, da hier die heute bestehende Infrastruktur zur Verteilung genutzt wer-
den kann. ([SAU 2006], S. 28–31; [STST 2014], S. 409–435) 
Abb. 2-13: Wirkungsgrad Gasspeichersystem BZ, Daten: [ZABO 2013b], S. 431 
Gasspeichersysteme sind ein relativ neues Konzept zur Energiespeicherung und derzeit 
noch nicht wirtschaftlich. Zudem sind sie nur vorteilhaft, wenn die Energie zur Gaser-
zeugung aus erneuerbaren Quellen stammt ([FIZ 2013]). Den höchsten Wirkungsgrad 
erreichen Gasspeichersysteme bei Speicherung und Abnahme der Gase vor Ort. Des-
halb sind sie prinzipiell für die netzferne EV in Kombination mit PV und/oder WEA ein-
setzbar. 
c) Akkumulatoren mit externer Regeneration 
Diese Batterietypen unterscheiden sich von „normalen“ Batterien dahingehend, dass 
die Umgebungsluft eine der beiden Elektroden bildet. Das verbreitetste System ist die 
Zink (Zn)-Luft-Batterie. 
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Zink-Luft-Primärbatterien sind sehr leicht und werden z. B. in Hörgeräten und der EV von 
Kameras eingesetzt. An der Anwendung des Systems als Sekundärbatterie wird seit 
Jahrzehnten geforscht. Vorteile sind die hohe Energiedichte und die gute Verfügbarkeit 
und Umweltverträglichkeit des Rohstoffes Zn. Nachteilig ist die Komplexität hinsichtlich 
noch zu lösender Probleme (Zyklenstabilität, Unverschließbarkeit gegenüber der Umge-
bung, Haltbarkeit). ([STST 2014], S. 231–232) 
Große Hoffnungen beruhen auch auf den Lithium-Luft- und Magnesium-Luft-Batterien, 
deren Energiedichte höher als Lithium-Ionen-Batterien sein wird. Aktuell wird hier inten-
sive Grundlagenforschung betrieben. ([FIZ 2014c]) 
Eine Anwendung dieser mit sehr großer Energiedichte ausgestatteten Batterien ist mo-
mentan nicht möglich. Mittel- bis langfristig könnten sie jedoch heutige Batteriesysteme 
ablösen, wenn die von der Forschung erwarteten Fortschritte eintreten. 
2.4.3.2 Elektrochemisch mit internem Speicher 
a) Blei-Säure-Akkumulator 
Seit 150 Jahren ist dieser Akkumulatorentyp bekannt und hat heute einen sehr hohen 
Entwicklungsstand erreicht. Sie ist heute die am weitesten verbreitete Batterieart mit 
den Einsatzgebieten Starter- und Antriebsbatterien sowie USV. Kennzeichnend ist bei 
ihr, dass sich durch die Beteiligung des Elektrolyten (Schwefelsäure) an der chemischen 
Reaktion bei Entladung die Spannung der Zelle verringert. Entscheidend für die Lebens-
dauer des Akkus ist eine komplexe Ladeprozedur nach definierten Kennlinien. Außer-
dem müssen Tiefentladungen vermieden werden, da sie zu irreversiblen Schäden füh-
ren. Die Zelltemperatur sollte zwischen 20 °C und 40 °C liegen, hohe Standzeiten ohne 
Ladung und hohe Entladeströme sollten vermieden werden. Hohe Entladeströme füh-
ren zu einer Verringerung des Wirkungsgrades. ([EXI 2012], S. 6; [STST 2014], S. 212–
231; [ZABO 2013b], S. 429) 
Blei-Säure-Batterien sind gekennzeichnet durch eine relativ geringe Energiedichte von 
ca. 30 Wh/kg und hohen Speicherwirkungsgraden von 90 % (Ah-Wirkungsgrad). Bei Be-
rücksichtigung ohmscher Verluste (Wh-Wirkungsgrad) erreichen sie 75 % (abhängig von 
der Entladedauer, siehe Abb. 2-14). Sie weisen bei korrekter Pflege eine gute Zyklenfes-
tigkeit und vergleichsweise niedrige Kosten auf (90 ... 355 EUR/kWh). Die Selbstentla-
dung ist mit 0,17 %/d gering. ([LEI 1948], S. 34; [SAU 2006], S. 22–23; [STST 2014], S. 
600; [WIR 1950], S. 93–95) 
Die EV-Anlagen der Stellwerke sind überwiegend mit Blei-Säure-Batterien ausgerüstet. 
Eine Lieferung erfolgt nach den Anforderungen der gültigen Bahnnormen ([BN 918]). Sie 
sind für eine Lebensdauer von 15 Jahren bemessen. ([BN 918], S. 8) 
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Abb. 2-14: Wirkungsgrad eines Blei-Säure-Akkumulators, Daten: [ZABO 2013b] 
Für Akkumulatoren können unterschiedliche Betriebsarten angewendet werden: 
 Im Lade-/Entladebetrieb (Zyklenbetrieb) werden die Verbraucher nur aus der Bat-
terie versorgt. Nach Entladung wird die Batterie getauscht oder auf eine Reser-
vebatterie umgeschaltet und wieder aufgeladen. Diese Betriebsart ist die un-
günstigste für die Batterielebensdauer. ([EXI 2012], S. 61–63) 
 Im Pufferbetrieb wird die Batterie über einen Gleichrichter mit konstantem La-
destrom geladen (deckt den mittleren Energiebedarf). Sie dient als Leistungspuf-
fer für die Spitzenlasten der Verbraucher. Die typische Kapazität dieser Betriebs-
form beträgt 70 % der Nennkapazität ([GEI 1958c], S. 23). Der Pufferstrom muss 
an den Verbrauch angepasst sein und darf nicht zu niedrig eingestellt werden 
(wenigstens 160 % des mittleren Verbrauchsstroms) ([LEI 1948], S. 44). Durch 
hohe Belastung (Laden/Entladen) sind sie wartungsintensiver und weisen eine 
kürzere Lebensdauer auf. ([EXI 2012], S. 61–63) 
 Der Bereitschaftsparallelbetrieb ist eine vorteilhafte und batterieschonende Be-
triebsart. Die Batterie wird mittels Erhaltungsladung auf volle Kapazität geladen. 
Der gesamte Verbraucherstrom wird durch den Gleichrichter zur Verfügung ge-
stellt, wodurch die Batterie nicht belastet wird. Das wirkt sich positiv auf die 
Batterielebensdauer aus. ([EXI 2012], S. 61–63; [GEI 1958c], S. 23–24) 
 Im Umschaltbetrieb wird die Batterie durch ein separates Ladegerät auf Erhal-
tungsladung geladen und erst bei Netzausfall an die Verbraucher geschaltet. Die 
Verbraucher werden im Netzbetrieb allein durch die Gleichrichter versorgt. ([EXI 
2012], S. 61–63) 
Ältere geschlossene Blei-Säure-Batterien sind noch sehr wartungsaufwändig durch auf-
tretenden Wasserverlust. Außerdem entsteht durch Gasung H2, welcher in den Batte-
rieraum gelangt. Um der Explosionsgefahr zu begegnen, müssen Batterieräume gut be-
lüftet werden ([LEI 1948], S. 35). In neueren verschlossenen Systemen (Gelbatterien) ist 
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der Wartungsaufwand stark reduziert, da kein Wasser aufgefüllt werden muss. ([EXI 
2012], S. 14–25) 
Insgesamt sind Blei-Säure-Batterien sehr verlässliche, ausgereifte Energiespeicher mit 
gutem Wirkungsgrad. Verbesserungen sind kaum noch zu erwarten. Durch die hohe 
Durchdringung werden sie mittelfristig weiter in den Stellwerken eingesetzt werden. 
b) Lithium-Ionen-Akkumulator 
Lithium-Batterien sind eine relativ junge Technologie, deren Anfänge um das Jahr 1970 
liegen. Sie sind gekennzeichnet durch eine Vielzahl an Elektroden- und Elektrolytmateri-
alien. Lithium-Ionen-Batterien sind durch die flexible Ein- und Auslagerung von Lithium-
Ionen und in feste Elektrodenmaterialien gekennzeichnet. Es werden Flüssig-, Feststoff- 
oder Polymerelektrolyte verwendet. Lithium-Batterien können als Hochenergie- oder 
Hochleistungszellen gefertigt werden. Die Energiedichte liegt bei hohen 150 Wh/kg ... 
180 Wh/kg. ([SAU 2006], S. 24; [STST 2014], S. 248–271) 
Ein weiterer Vorteil ist die geringe Selbstentladungsrate (< 3 % p. a. bei mittlerem La-
dezustand und Raumtemperatur). Bei höherem Ladezustand und höheren Temperatu-
ren steigt die Selbstentladungsrate an. Zudem sind Lithium -Batterien sehr effizient und 
weisen Speicherwirkungsgrade von bis zu 95 % auf. ([STST 2014], S. 248–271) 
Lithium-Ionen-Batterien können jedoch bei Überschreiten des Betriebsbereiches "ther-
misch durchgehen" und explodieren oder in Brand geraten. Deshalb ist eine permanente 
Batterieüberwachung der einzelnen Batteriezellen erforderlich, um Unregelmäßigkeiten 
und Temperaturerhöhungen rechtzeitig zu erkennen. Die Zyklenfestigkeit ist für indust-
rielle Anwendungen mit häufiger Aus- und Einspeicherung zu noch zu gering. ([SAU 
2006], S. 24; [STST 2014], S. 248–271) 
An den Lithium-Batteriespeichern wird noch intensiv geforscht. Es ist mit neuen Mate-
rialien und Weiterentwicklungen zu rechnen. Schwerpunkte sind Forschungen an der 
Erhöhung der Zyklenfestigkeit, der Sicherheit und der Hochstromfähigkeit. ([STST 2014], 
S. 248–271) 
Aktuelle Inbetriebnahmen von Lithium-Großspeichern in [MIN 2014] zeigen, dass die 
Vorteile der Lithium-Technologie vermehrt auch für große Energiemengen und Leistun-
gen genutzt werden. Auch im Bereich der Stellwerksbatterien ist ein Technologiewech-
sel zu erwarten, wenn die Zyklenfestigkeit der Lithium-Batterien verbessert sowie das 
Preisniveau weiter reduziert werden kann. 
c) Nickel-Akkumulator (NiCd/NiMH/NiZn) 
Die Entwicklung der ersten Nickel-Cadmium-Akkumulatoren (NiCd) begann bereits vor 
über 100 Jahren. Die Energiedichte liegt über der von Blei-Säure-Batterien, zudem sind 
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sie tiefentladefähig, zyklenfest, extrem temperaturvariabel einsetzbar und schnelllade-
fähig. Außerdem sind sie langzeitlagerfähig, ohne Schaden zu nehmen. Diese Kriterien 
sind vor allem bei mobilen Anwendungen wichtig, daher werden sie oft in der Raumfahrt 
und im militärischen Bereich eingesetzt. Weitere Anwendungsbereiche sind Fahrzeug-
antriebsbatterien und die stationäre Notstromversorgung. Als Nachteil gelten der soge-
nannte „Memory-Effekt“ und die Umweltbelastung durch den Einsatz von Schwerme-
tallen. ([SAU 2006], S. 25; [STST 2014], S. 232–244) 
Nickel-Metall-Hydrid-Akkumulatoren (NiMH) wurden für Hochleistungsanwendungen 
und als Ablösung für NiCd-Akkus entwickelt. Sie weisen eine höhere Energiedichte als 
NiCd-Akkus auf und besitzen eine hohe Zyklenfestigkeit. Die Kosten liegen geringfügig 
unterhalb der Lithium-Technologie. Die Temperaturresistenz ist etwas schlechter als die 
von NiCd-Systemen. Verbreitete Anwendungen sind elektrische Fahrzeugantriebsbatte-
rien und Heimelektronik. ([SAU 2006], S. 25; [STST 2014], S. 244–247) 
Ein weiteres System stellt die Nickel-Zink-Batterie (NiZn) dar. Sie weist ähnliche Eigen-
schaften wie die NiMH-Batterie auf, besitzt jedoch eine deutlich geringere Alterungsbe-
ständigkeit und Zyklenfestigkeit bei geringeren Kosten. Zur stationären Langzeitanwen-
dung ist sie nicht geeignet. ([STST 2014], S. 231) 
Gegenüber Blei-Säure-Batterien weisen Nickel-Batterien geringere Wirkungsgrade, grö-
ßere Alterungsbeständigkeit und höhere Kosten auf ([STST 2014], S. 231). Für einige 
Anwendungen sind sie wegen höherer Zyklenfestigkeit und Temperaturbeständigkeit 
den Blei-Säure-Batterien vorzuziehen. Im stationären Bereich der Notversorgung weisen 
sie keine wesentlichen Vorteile auf. 
d) Natrium-Hochtemperatur-Akkumulatoren 
Natrium-Nickel-Chlorid- (NaNiCl) und Natrium-Schwefel-Akkumulatoren (NaS) eignen 
sich nicht für mobile Anwendungen und wegen der hohen Standzeiten auch nicht zur 
stationären Notversorgung. ([SAU 2006], S. 25–26) 
Natrium-Schwefel-Batterien werden bei über 300 °C betrieben und deshalb als Hoch-
temperaturbatterie bezeichnet. Im Betriebszustand enthält sie flüssiges Natrium und 
flüssigen Schwefel. Alle Komponenten müssen auf die in diesem Zusammenhang ent-
stehenden großen Belastungen ausgelegt sein (Isolierung, Elektrolyt). Das Batteriema-
nagement ist komplex und beinhaltet das Wärmemanagement und umfangreiche Si-
cherheitsvorkehrungen zum Schutz vor "thermischen Durchgehen". Wegen des hohen 
Energieeinsatzes zur Erhaltung der Betriebstemperatur (thermische Selbstentladung) 
sind Hochtemperaturbatterien nur als Kurzzeitspeicher sinnvoll anwendbar. Das System 
ist empfindlich gegenüber Tiefentladung. ([SAU 2006], S. 25–26; [STST 2014], S. 271–
282) 
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Zu den Vorteilen der Hochtemperatur-Akkumulatoren gehören die sehr hohen Speicher-
wirkungsgrade (90 %), die hohe Energiedichte (218 Wh/kg), hohe Leistungsdichte, die 
sehr gute Zyklenfestigkeit und hohe Lebensdauer. Wird die Heizung und Umwandlung 
mit in die Betrachtung einbezogen, verringert sich der Wirkungsgrad auf ca. 75 %. 
([STST 2014], S. 271–282) 
Eine Einsatzmöglichkeit bietet die Verwendung der Systeme in KWK-Anlagen, gerade in 
Hinblick auf die hohen Wirkungsgrade. Im Bereich der Stellwerks-Notversorgung ist ein 
Einsatz unrealistisch. 
2.4.4 Resümee 
Als Fazit kann festgestellt werden, dass bei den Energie-Speichertechnologien momen-
tan Blei-Säure-Batterien eingesetzt werden. Hier bieten Redox-Flow-Systeme und die 
Lithium-Technologie weiteres Entwicklungspotential, wobei davon ausgegangen wer-
den kann, dass sie mittel- bis langfristig die Bleibatterien auch in stationären Anwendun-
gen ablösen werden. ([HUN 2007], S. 482; [SAU 2006], S. 24) 
Als Hochleistungsspeicher haben sich im Bereich der Stellwerks-Energieversorgung 
Schwungräder etabliert. Zukünftig wird es vermehrt zum Einsatz von Superkondensato-
ren und Schwungrädern aus Faserverbundwerkstoffen kommen. 
Für die netzferne autarke Energieversorgung können unter bestimmten Randbedingun-
gen auch Gasspeichersysteme eine Lösung bieten (siehe Abschnitt 4.4). Hier muss dann 
eine anwendungsbezogene Betrachtung aufgestellt werden. 
Eine übersichtliche Zusammenstellung der Ergebnisse zeigt Anhang A.3. 
2.5 Grundlagen der Energieversorgung von Stellwerken 
2.5.1 Einteilung der EV-Anlage 
Zur verlässlichen Bereitstellung der erforderlichen Energie für den Betrieb der Verbrau-
cher eines Stellwerkes spielt eine hohe Verfügbarkeit der Energieversorgung eine große 
Rolle. Dazu sind unterschiedliche Betriebssituationen von Bedeutung, die sich auch auf 
den Aufbau einer solchen EV-Anlage auswirken. 
Prinzipiell kann eine Energieversorgungsanlage je nach Bedeutung und Aufgabe fol-
gende Teile beinhalten ([ARN 1987], S. 342; [FNT 2003], S. 132–133): 
 Netzversorgungsanlage, 
 Ersatzversorgungsanlage und 
 Notversorgungsanlage. 
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Stellwerks-Energieversorgungen bestehen meist aus einer Kombination dieser Anlagen, 
um in allen maßgebenden Betriebssituationen zuverlässig Energie bereitzustellen. 
2.5.1.1 Netzversorgungsanlage 
Eine Netzversorgungsanlage bezieht ihre Energie aus dem angeschlossenen primären 
Versorgungsnetz oder, falls vorhanden, einem zweiten Netz – dem Ersatznetz. Dazu 
wird in der Regel ein Drehstromanschluss mit 3~ 400 V 50 Hz AC bereitgestellt. Damit 
kann das Stellwerk seine Verbraucher im Regelbetrieb versorgen. Ein Mittelspannungs-
anschluss ist nach [MIVE 1986], S. 48 i. d. R. unwirtschaftlich. 
2.5.1.2 Ersatzversorgungsanlage 
Kommt es zum Ausfall des Netzes und ist kein Ersatznetz vorhanden, dann sorgt die 
Ersatzversorgungsanlage für eine weitere Versorgung der Verbraucher. Dazu liefert sie 
Elektroenergie mit annähernd gleicher Charakteristik wie die Netzversorgungsanlage. Im 
Regelbetrieb ist die Ersatzversorgung inaktiv, sie wird erst bei Ausfall des Versorgungs-
netzes oder unzureichender Netzqualität eingeschaltet. 
In Stellwerken werden dazu meist stationäre (Abb. 2-15) oder mobile Netzersatzaggre-
gate (NEA) auf Basis von Verbrennungsmotoren eingesetzt (siehe Abschnitt 2.3.1). 
Abb. 2-15: Diesel-NEA und NEA-Schaltschrank 
Seit den 1930er Jahren werden vollselbstständige Netzersatzanlagen eingesetzt (keine 
manuelle Betätigung notwendig, [BRE 1949], S. 105). Nach Netzausfall muss der Motor 
dafür über eine automatische Anlaufsteuerung gestartet werden. 
Neuere NEA übernehmen bereits nach 10 ... 15 s die Last, wodurch auf Weichenumfor-
mer verzichtet werden kann. Ältere automatisch startende NEA mit Vorglüh-Funktion 
laufen erst nach ca. 2 min an. Für manuell gestartete Aggregate muss mit ca. 10 min 
gerechnet werden. ([ERN 1993], S. 243) 
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In der Regel wird zum Starten die Stellwerksbatterie oder eine Starterbatterie vor Ort 
verwendet. Der vorhandene Kraftstoffvorrat muss für einen Ersatzbetrieb von 48 h be-
messen sein; bei Netzspeisung aus der Fahrleitung für 14 Tage ([MIVE 1986], S. 48). Als 
Alternative kann an elektrifizierten Strecken der Netzersatz über die Fahrleitung herge-
stellt werden (siehe Abschnitt 2.3.2). ([DB 819a], S. 7–13) 
Im Bereich der DB Netz AG besitzen fast alle RSTW und ESTW eine Netzersatzanlage 
([RAI 2013], S. 3), die Aufteilung auf die Netzersatzformen zeigt Anlage AL.1. 
2.5.1.3 Notversorgungsanlage 
Bei der Umschaltung auf das Ersatznetz bzw. auf Versorgung über das NEA kommt es 
zu einer kurzen Unterbrechung der Energieversorgung (max. 15 s). Für einige Verbrau-
cher sind solche Speiselücken aber nicht akzeptabel, sie müssen ständig mit Energie 
versorgt werden (siehe Abschnitt 2.5.3). Dazu gehören z. B. Gleisfreimeldeanlagen, 
Rechnersysteme und Lichtsignale. Für diese wichtigen Verbraucher steht eine Notver-
sorgungsanlage für die USV zur Verfügung. Im Stellwerk besteht sie aus der Stellwerks-
batterie, die für eine definierte Reservezeit bemessen ist (z. B. 1  h bei vorhandenem 
ortsfestem NEA). Über zuschaltbare Umformer oder Wechselrichter können wichtige 
Wechselstromverbraucher mit der erforderlichen Spannung und Frequenz versorgt wer-
den. ([FNT 2003], S. 133) 
Abb. 2-16: Batterieräume von Stellwerken 
Bei direkter Anschaltung der DC-Verbraucher an die Batterie werden zum Teil alkalische 
Gegenzellen14 zur Regulierung der durch die Erhaltungsladung entstehenden Überspan-
nung eingesetzt. Sie wirken der eigentlichen Batteriespannung entgegen und verringern 
diese stromabhängig um 1,5 ... 2,5 V pro Zelle. ([GEI 1958c], S. 58) 
                                            
14 Gegenzellen sind Dioden, die über eine Schalteinrichtung kurzgeschlossen werden können. 
Dadurch kann der Spannungsabfall an der Gegenzelleneinrichtung reguliert werden. 
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Die Stellwerksbatterie15 wird überwiegend in einem separaten, unbeheizten Batterie-
raum (zulässige Temperatur: 0 ... 40 °C) untergebracht (vgl. Abb. 2-16) und wird im Be-
reitschaftsparallelbetrieb verwendet ([BN 918], S. 7). Die Bemessung der Batteriereser-
vezeit erfolgt nach den Vorgaben in [DB 819c] und ist in Anhang A.1 dargestellt. 
Alle ESTW und RSTW werden batteriegestützt versorgt. Ca. 90 % der Anlagen besitzen 
eine eigene Batterie, die restlichen 10 % werden durch Mehrfachnutzung der Batterie 
eines anderen Stellwerkes gestützt. ([RAI 2013], S. 3) 
2.5.2 Aufbau 
Die Energieversorgungsanlagen der Stellwerke bestehen aus einer Kombination von 
Netz-, Ersatz- und Notversorgung. In Abb. 2-17 ist der beispielhafte Aufbau einer klassi-
schen EV-Anlage von Relaisstellwerken aufgeführt. 
Abb. 2-17: Aufbau einer RSTW-EV-Anlage nach [DB 819b]  
                                            
15 Meist wird eine Blei-Säure-Batterie mit 30 Zellen je 2 V Nennspannung eingesetzt. Die 
Zellspannnung schwankt je nach Entladezustand zwischen 1,75 und 2,4 V. 
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Normalerweise erfolgt die Speisung der Verbraucher über das Netz und die netz-/net-
zersatzgestützte Schiene 3~ 400 V 50 Hz AC. Von dort erfolgen dann die Verteilung zu 
den Wechselstromverbrauchern und die Bereitstellung der benötigten Spannungen und 
Frequenzen über Transformatoren, Gleich- und Wechselrichter (GR/WR). Gleichspan-
nungsverbraucher werden über Gleichrichter aus der Netz-/netzersatzgestützten 
Schiene versorgt.  
Eine weitere Versorgungsebene basiert auf Gleichspannung in Höhe der Spannung der 
Stellwerksbatterie (Batteriesammelschiene, meist 60 V DC bei RSTW und 216 V DC bei 
ESTW). Sie dient der unterbrechungsfreien Notversorgung der wichtigen Verbraucher 
bei Netzausfall. Dabei kann Energie aus der Batterie entnommen werden, bei Netzwie-
derkehr wird diese wieder geladen. Über Umformer oder in neueren Stellwerken auch 
Wechselrichter können auch die Wechselstromverbraucher versorgt werden. 
Neben dem Netz existiert einspeiseseitig das NEA oder ein Ersatznetz (also eine Ersatz-
versorgung). Die Steuerung der Zu- und Abschaltung erfolgt in einem Netzumschalt-
schrank (NUS) oder in der Schaltanlage. Für das NEA ist ggf. ein separater Dieselsteuer-
schrank vorhanden. 
2.5.3 Verbraucher und Fehlertoleranz 
Die in einem Stellwerk zu versorgenden Verbraucher bestehen aus Teilen der Stellwerk-
sinnen- sowie der Stellwerksaußenanlage. Man kann sie in Gleich- und Wechselstrom-
verbraucher einteilen. Die wichtigsten Verbraucher sind in Tab. 2-4 aufgelistet. Die ge-
naue Anzahl und Art der Verbraucher ist immer von den örtlichen Verhältnissen abhän-
gig. 
Gleichstromverbraucher Wechselstromverbraucher 
 Relaisanlage von RSTW 
 Weichenantriebe älterer Stellwerks-
bauformen 
 Rechner zur Fernsteuerung von  
Relaisstellwerken 
 Rechner im Elektronischen Stellwerk 
 Achszählrechner 







 Ausleuchtung des Bedientisches 
 Streckenblock und LZB 
 TK-Anlagen 
Tab. 2-4: Verbraucher in der Stellwerks-Energieversorgung  
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Die Verbraucher weisen eine unterschiedliche Empfindlichkeit gegenüber Versorgungs-
unterbrechungen auf: 
 Relais und Schütze fallen in der Regel sehr schnell ab, wobei große Relais und 
Schütze größere Toleranzen als Miniaturrelais16 aufweisen. Bei Schützen können 
steile Spannungseinbrüche zu entgegen gerichteten Feldern führen, die zu-
nächst dafür sorgen, dass das Schütz angezogen bleibt. Durch den Einsatz von 
Stützspulen können Spannungseinbrüche um bis ca. 25 % verkraftet werden. 
DC-Schütze/Relais weisen eine höhere tolerierbare Unterbrechungszeit als AC-
Schütze auf und können über parallelgeschaltete Kondensatoren gehalten wer-
den. Zeitverzögerte Relaisschaltungen werden ebenso zur Abfallverhinderung 
eingesetzt. Geregelte Eingangsspannungen erhöhen die Wahrscheinlichkeit, 
dass bei Spannungseinbruch das Relais/Schütz nicht abfällt. ([SHO 2006], S. 76–
79) 
 Elektronische Systeme besitzen eine weite Toleranzspanne hinsichtlich der Un-
terbrechungszeit. Die maximal tolerierbare Lücke ist linear an die Spannungs-
höhe vor der Unterbrechung gekoppelt (je höher diese ist, desto höher die Auf-
ladung der Kondensatoren im Netzteil und die tolerierbare Unterbrechungszeit). 
Dies trifft auf alle Systeme mit Energiespeicherung in der Energieversorgung zu, 
z. B. Rechnersysteme, SPS, Digitaluhren, drehzahlgeregelte Antriebe. Letztere 
werden bei 70 – 85 % Unterspannung im Batteriekreis abgeschaltet ([SHO 
2006], S. 79–80). Netzteile mit Weitbereichseingang sollen daher mit der höchst-
möglichen Spannung betrieben werden. Durch intelligentes Energiemanage-
ment und die Verwendung von zusätzlichen Pufferkondensatoren kann die tole-
rierbare Lücke auf 0,2 s angehoben werden. Dreiphasige Spannungsversorgung 
erhöht die Resistenz der Verbraucher gegenüber Spannungseinbrüchen deutlich 
und sollte, wenn möglich, eingesetzt werden. Schaltnetzteile bieten eine 100-
mal höhere Resistenz gegen Unterbrechungen als konventionelle Netzteile. 
([SHO 2006], S. 71–75) 
Die in Studien ermittelte Bandbreite für die Empfindlichkeit gegen Versorgungsunter-
brechungen zeigt Tab. 2-5. 
 Relais und Schütze Rechnersysteme 
Abfallzeit Abfallspannung Unterbrechungszeit 
Minimalwert 1 ms 40 % 10 ms 
Maximalwert 50 ms 75 % 280 ms 
Tab. 2-5: Verbrauchersensitivität, Daten: ([SHO 2006], S. 71–79)  
                                            
16 auf Leiterplatten einbaubar und oft in Industrieanwendungen eingesetzt 
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Neben der bekannten Verbrauchersensitivität gibt es die betriebliche Anforderung, dass 
die Energieversorgung für mittlere und größere Stellwerke nach außen hin unterbre-
chungsfrei erfolgen muss. Das bedeutet, dass die Unterbrechungszeit bei Netzausfall 
(Umschaltzeit) bis zur Funktion der Notversorgung sich nicht negativ auf den Betriebs-
ablauf auswirken darf. Das ist im Zusammenspiel mit den Fahrstraßen- und Signalschal-
tungen gewährleistet. ([KÖT 1969], S. 175) 
Abhängig von Verbrauchersensitivität (maximal zulässige Speiselücke) und Versorgungs-








max. 2 s Netz/NEA WR ohne NRE Anlaufbetrieb (Offline-USV) 
 Versorgung bei Netzbetrieb über 
Bypass, WR ausgeschaltet 
 bei Netzausfall mechanische Um-
schaltung und Anlauf WR 
 Versorgung WR durch Batterie 
 kalte Redundanz 
max. 1 s Netz/NEA WR mit NRE Mitlaufbetrieb  
(spezielle Offline-USV) 
 Versorgung bei Netzbetrieb über 
Bypass, WR eingangsseitig dauer-
haft eingeschaltet 
 bei Netzausfall Schnellumschal-
tung über NRE auf WR  
 heiße Redundanz 
keine USV/ 
eigener WR 
WR/USV-Anlage Dauerbetrieb (Online-USV) 
 Einsatz von GR-WR Kombinatio-
nen/Doppelwandler-USV  
 Versorgung bei Netzbetrieb direkt 
über gesicherte Batterieebene 
 Versorgung über Bypass bei Unre-
gelmäßigkeiten und Störungen der 
USV sowie bei Wartung 
Tab. 2-6: Betriebsart nach ([DB 819b], S. 2–3; [LAN 2013], S. 33) 
Relaisstellwerke vertragen durch die Gestaltung der Relaisschaltungen Umschaltzeiten 





Kapitel 2: Forschungsstand Energieversorgung von Stellwerken 
55 
Versorgung einer „Offline-USV“ bzw. USV im Mitlaufbetrieb (vgl. Tab. 2-6). Die Last wird 
erst nach Netzausfall auf den batteriegestützten Notversorgungspfad umgeschaltet. 
Weichen werden in der Regel über das vorhandene NEA weiterversorgt. Wenn erfor-
derlich, kann über einen Umformer aus der Batterie bzw. einen WR eine Notversorgung 
erfolgen. ([RÜVE 1985], S. 238) 
In ESTW werden spezielle Doppelwandler-USV-Anlagen eingesetzt, die dort wegen der 
höheren Verbraucheranforderungen (Ansprechzeit < 10 ms, [SAU 2006], S. 16) als „On-
line-USV“ bzw. im Dauerbetrieb arbeiten (vgl. Tab. 2-6). 
Um die Spannungsqualität sicherzustellen, wurden in vielen RSTW Spannungskonstant-
halter eingebaut ([GEI 1958a], S. 22). Die große Mehrheit der RSTW wurde vor der Um-
stellung der Anhebung der Netzspannung im Jahr 1987 errichtet. Die in der EV-Anlage 
erzeugten Spannungen (NEA, Umformer) wurden nicht angepasst. Dadurch werden die 
Anlagen heute im Netzbetrieb mit 3~ 400 V/230 V 50 Hz AC betrieben, im Netzersatz- 




Im Versorgungsnetz entstehen ca. 90 % der für den Verbraucher wirksamen Störungen 
([BRO 2009], S. 1). Gründe für Störungen sind transiente Überspannungen, Spannungs-
einbrüche, Flicker17, Asymmetrie, Oberschwingungen und Versorgungsunterbrechun-
gen. Ursachen sind mit absteigender Häufigkeit ([SHO 2006], S. 148): 
 Störungen durch Umwelteinwirkungen, 
 Blitzschlag, Gewitter, Unwetter 
 Tiere (z. B. Vögel) 
 Fehler in Betriebsmitteln (Fehlerraten siehe [SHO 2006], S. 199–207) und 
 Schalthandlungen im Netz. 
Viele Fehler durch Blitzschlag und Tiere sind nur temporär und lassen sich mit automa-
tischer Wiedereinschaltung beheben. Es kann aber auch zu dauerhaften Fehlern durch 
Beschädigung von Betriebsmitteln kommen (Beschädigung von Freileitungen, Blitzschä-
den an Schaltanlagen in 5 ... 10 % aller Blitzschläge). ([SHO 2006], S. 189–196) 
                                            
17 Hierbei handelt es sich um periodisch auftretende Spannungsschwankungen. 
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Besonders ungünstig sind Fehler in Betriebsmitteln, da sie zu dauerhaften Fehlern füh-
ren. Sie sind in Freileitungsnetzen selten (14 ... 18 % aller permanenten Fehler); in Net-
zen mit Erdverkabelung die häufigste Fehlerart. ([SHO 2006], S. 199–207) 
Der mit Abstand häufigste Fehlerfall ist ein einphasiger Fehler. Schalthandlungen, ex-
terne Eingriffe und Bauarbeiten (Beschädigung von Kabeln) haben nur eine geringe Ge-
samtauswirkung. ([SHO 2006], S. 148) 
Experten erwarten einen Anstieg der Ausfallwahrscheinlichkeit der Energieversorgungs-
netze. Neben der steigenden Anzahl von Naturereignissen und der zunehmend stochas-
tischen dezentralen Netzeinspeisung tragen auch Gefährdungen durch Angriffe auf kri-
tische Infrastrukturen dazu bei. Ein großflächiger und mehrere Wochen andauernder 
Ausfall der Energieversorgung ist allerdings nur durch den Ausfall mehrerer Schlüssel-
komponenten in Kraftwerken (Turbosatz, Maschinentransformator) oder den Transport-
netzen (Schaltanlagen oder Transformatoren) vorstellbar. Das ist grundsätzlich durch ge-
zielt durchgeführte Anschläge möglich. Wahrscheinlicher sind allerdings kurze, lokal be-
grenzte Ausfälle der Energieversorgung. ([FRNS 2011], S. 30–31) 
2.6.1.2 Netzersatz und Batterie 
Grundsätzlich wurden Störungen an NEA durch häufige Wartungsintervalle stark redu-
ziert. Hauptursachen sind vor allem defekte oder schlecht gewartete Starterbatterien, 
Versagen der Kühlung, Versagen der Schmierung sowie das Einfrieren von Kühlmittel 
oder Kraftstoff. Durch unachtsame Wartung können Fehler übersehen werden. Bei-
spielsweise könnte sich nach „Leerfahren“ des Motors Luft in der Kraftstoffleitung be-
finden. Außerdem bilden die elektrischen Regel- und Schalteinrichtungen eine mögliche 
Fehlerquelle. ([BRE 1949], S. 105; [LEI 1948], S. 45; [MIVE 1986], S. 48) 
Die Hauptursachen für Batterieausfälle sind Kurzschluss durch Fremdkörper oder hohe 
Beanspruchung sowie Fehler in der Wartung/Betriebsweise, die zur Verschlechterung 
der Batteriekapazität führen. ([LEI 1948], S. 42–46) 
2.6.2 Kennwerte 
Zur besseren Vergleichbarkeit der Versorgungszuverlässigkeit von Energieversorgungs-
netzen existieren international und europaweit abgestimmte Kennwerte, die nachfol-
gend beschrieben werden. Von der Zuverlässigkeit des Netzes ist die in Normen fest-
geschriebene Spannungsqualität (Toleranzbereich) zu unterscheiden. ([BRO 2009], S. 
41–59; [FNN 2014], S. 6; [SHO 2006], S. 1) 
Als Kennwerte für das Netz wurden die mittlere Nichtverfügbarkeit (SAIDI), mittlere Un-
terbrechungshäufigkeit (SAIFI), mittlere Verfügbarkeit (ASAI) und die mittlere Unterbre-
chungsdauer pro Unterbrechung (CAIDI) definiert (siehe Formel 2-3 bis Formel 2-6). 
 











 Formel 2-4 
𝐴𝑆𝐴𝐼 =
8760 ℎ − 𝑆𝐴𝐼𝐷𝐼
8760 ℎ









 Formel 2-6 
𝑛 – Anzahl Letztverbraucher 𝑛𝑈 – Anzahl Versorgungsunterbrechungen (> 3 min) 
𝛥𝑇𝑖 – Dauer der Versorgungsunterbrechung des Letztverbrauchers i ([PRA 2013], S. 6) 
Neben diesen netzbezogenen Kennwerten gibt es die Zuverlässigkeitskennwerte für 
Komponenten und Systeme ([GLI 2013], S. 12). Unter der Voraussetzung einer konstan-
ten Ausfallrate 𝜆 (Betriebsphase) ist die Zuverlässigkeit 𝑅(𝑡) einer Komponente: 






 Formel 2-7 
Oft wird für technische Systeme die mittlere Betriebsdauer zwischen Ausfällen (MTBF, 




 Formel 2-8 
Ist auch die mittlere Reparaturzeit MTTR bekannt, kann die Systemverfügbarkeit 𝐴𝑖 wie 




 Formel 2-9 
Für die EV-Anlage in Stellwerken wird im aktuellen Lastenheft für ESTW eine Verfügbar-
keit von Ai = 99,95 % gefordert. ([DB 2011], S. 6) 
Abgeleitete Kennwerte, die in Statistiken zur Auswertung der Auswirkungen auf den 
Bahnbetrieb in der Stellwerkstechnik verwendet werden, sind ([WEH 1976]): 
 Anzahl Störungen/Stelleinheit und 
 Anzahl Störungen/1000 Signalzugfahrten (SZF) 
 behinderte Züge/Störung 
 Verspätung/behinderten Zug 
 durchschnittliche Verspätungszeit/Störung 
 Anzahl Verspätungsminuten 
 Ausfallzeit/Nichtverfügbarkeit (h) 
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2.6.3 Einflussfaktoren auf Kennwerte 
Die Kennwerte der Versorgungszuverlässigkeit (SAIDI, SAIFI) unterliegen naturgemä-
ßen Schwankungen. Die Index-Werte stehen immer für ein bestimmtes Versorgungs-
netz oder einen Mittelwert aus vielen Netzen. Diese können sich durch die Einflüsse 
stark voneinander unterscheiden (Tab. 2-7, ([SHO 2006], S. 3–21)). 
Faktor Einfluss 
Umwelt/Wetter  direkte Auswirkung auf Zuverlässigkeit 
 erhöhte jährliche Schwankung 
 starke Unwetter führen zu starker Verzerrung (z. B.: 0,2 % der 
Tage trugen zu 40 % des SAIDI bei) 




 lange Netze weisen höhere SAIFI-Werte auf 
 feingliedrige Absicherung verbessert die Kennwerte 
 hoher Anteil Erdkabel verringert SAIFI und erhöht CAIDI 
Redundanz  vermaschte Netze und Verdopplung wichtiger Komponenten 
wirken sich positiv auf Kennwerte aus 
 zu viel Redundanz erhöht Instandhaltungsaufwand 
Anlagenalter  erhöhte Alterung führt zum Anstieg der Kennwerte  
Tab. 2-7: Einflussfaktoren auf die Versorgungszuverlässigkeit 
Auf die EV-Anlagen der Sicherungstechnik wirken ähnliche Einflussfaktoren. Sie wurden 
in mehreren umfassenden Analysen von [WEH 1976], [ERN 1986] und [POST 1965] für 
Relaisstellwerke intensiv untersucht und sind in Tab. 2-8 zusammengefasst. 
Faktor Einfluss 
Umwelt/Wetter  größte Anzahl der Gesamtstörungen durch Schnee und Kälte in 
den Monaten Dezember bis März, im Sommer bilden sich Stö-
rungsspitzen durch Hitzeeinwirkungen ([POST 1965], S. 118) 
 Anteil an den Gesamtstellwerksstörungen 8 ... 15 % (vor allem 
Schnee/Eis und Blitzschlag, [ERN 1986], S. 32–33) 
betriebliche 
Belastung 
 Innenanlagen (EV-Anlage) zeigen bei steigender Belastung kei-
nen signifikanten Anstieg der Ausfallraten ([WEH 1976], S. 69) 
Komplexität  jedes Bauteil ist eine zusätzliche Ausfallquelle 
 pauschales Urteil nicht möglich, da Schaltungsaufbau entschei-
dend (Redundanz und Ausfallfolgen) ([WEH 1976], S. 69) 
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Faktor Einfluss 
Alter  zu Beginn der Betriebszeit kommt es zu einer erhöhten Ausfall-
/Störungsrate (Frühausfälle und Einarbeitungsvorgänge in die 
neue Technik) 
 nach ca. fünf Monaten erfolgt der Übergang in einen Bereich 
mit relativ konstanter Ausfall-/Störungsrate (Betriebsphase) 
 mit zunehmendem Anlagenalter (nach [RAI 2013] ca. 30 Jahre) 
wird die Spätausfallphase erreicht, in der die Überalterung (An-
lagenalter > Lebensdauer) zu steigenden Ausfallraten und er-
höhten Störungsanzahl führt ([WEH 1976], S. 71) 
Instandhaltung  hoher Einfluss auf Zuverlässigkeit 
 sofortige Störungsbehebung gewährleistet eine hohe Verfüg-
barkeit ([WEH 1976], S. 72) 
Tab. 2-8: Einflussfaktoren auf die Zuverlässigkeit von EV-Anlagen 
2.6.4 Ausfallfolgen 
2.6.4.1 Kritischer Netzausfall 
Die Wahrscheinlichkeit eines langandauernden, großflächigen Ausfalls der Elektroener-
gieversorgung ist gering. Allerdings kämen die tatsächlichen Folgen dieses Falls einer 
nationalen Katastrophe gleich und wären selbst durch Mobilisierung aller Kräfte und Res-
sourcen nicht „beherrschbar“ sondern bestenfalls zu mildern. Besonders erschwerend 
wirkt sich der Ausfall der Informations- und Kommunikationstechnik aus. Viele Dienste 
fallen sofort oder nach wenigen Stunden aus. Selbst die Kommunikationsdienste des 
BOS-Digitalfunks (Polizei, Feuerwehr, …) brechen nach wenigen Stunden bis Tagen zu-
sammen. ([FRNS 2011], S. 15 u. 44) 
Wie viele andere kritische Infrastrukturen besitzen auch Stellwerke USV und NEA. Durch 
die begrenzte Reserve-/Autonomiezeit muss aber vor Erschöpfung der Kraftstoffvorräte 
(48 h) eine Betankung erfolgen, um den Betrieb aufrecht zu erhalten. Es wird bei einem 
großflächigen Versorgungsausfall zu einem Verteilungskampf um die geringe Zahl von 
verfügbaren mobilen NEA, die Kraftstoffreserven und die knappen Transportkapazitäten 
für die Betankung kommen. ([FRNS 2011], S. 118) 
Die Ausfallfolgen eines solchen kritischen langandauernden Netzausfalls auf das Bahn-
system fasst Tab. 2-9 zusammen. Generell ist mit einem massiven Rückgang der Beför-
derungs- und Transportleistung und Schwierigkeiten bei der Bereitstellung des NEA-
Kraftstoffes im erforderlichen Umfang zu rechnen. ([FRNS 2011], S. 45–59) 
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Zeitraum Ausfallfolgen 
0 ... 2 h  Elektrisch betriebene Züge bleiben liegen 
 Stellwerke und Betriebszentralen über NEA/USV versorgt 
 Kommunikation über GSM-R noch möglich 
2 ... 8 h  schwierige Evakuierung liegengebliebener Personenzüge 
 Stellwerke und Betriebszentralen über NEA/USV versorgt,  
erste Ausfälle untergeordneter Anlagen 
 im Winter: Einfrieren von Weichen 
 Kommunikation über GSM-R weitestgehend nicht mehr möglich 
8 ... 24 h  Abschleppen liegengebliebener Züge mittels Diesellokomotiven  
(Trassenberäumung) 
 z. T. kein Beräumen möglich, da zu wenige Abstellmöglichkeiten in 
den Nachbarbetriebsstellen 
 Kommunikation über GSM-R/GSM/Internet ausgefallen 
24 h ...  
1 Woche 
 fortgesetzte Trassenberäumung mittels Diesellokomotiven 
 Stellwerksausfall nach Verbrauch Kraftstoffvorrat NEA 
 Minimalbetrieb "von Hand" und auf der Rückfallebene 
 Einrichtung fester Versorgungskorridore (ggf. durch Schloss-gesicherte 
Weichen) mit Diesellokomotiven gemäß Notfallplanung Bund/Länder 
 Koordinierung erschwert durch den Ausfall sämtlicher modernen  
Kommunikationsmittel mit Ausnahme des Rundfunks 
2 Wochen  minimale Krisenversorgung mittels Diesel-Personen- und Güterzügen 
auf festen Versorgungskorridoren gemäß Notfallplanung Bund/Länder 
 Betrieb auf der Rückfallebene, da Stellwerke ausgefallen 
Tab. 2-9: Auswirkungen des kritischen Netzausfalls nach ([FRNS 2011], S. 45–59) 
2.6.4.2 Auswirkungen auf die Sicherheit 
Die Zuverlässigkeit der Stellwerke wird durch die einwandfreie Funktion der Energiever-
sorgung und deren Verfügbarkeit mitbestimmt. Die in [DB 2011], S. 6 geforderte Ver-
fügbarkeit entspricht einer maximalen Nichtverfügbarkeit von 4,38 h/a. 
Interessant sind vor allem die Auswirkungen eines Ausfalls der EV-Anlage. So kann der 
Verlust von Signal-Halt-Informationen durch geeignete Schaltungsgestaltung vermieden 
werden ([KÖT 1969], S. 175). Gehen sie dennoch verloren, erscheinen die Hauptsignale 
dunkel, sind jedoch am Mastschild als Hauptsignal zu erkennen. Das betriebliche Regel-
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werk besagt, dass an erloschenen Hauptsignalen zu halten ist. Ein Ausfall der Energie-
versorgung führt demzufolge nicht direkt zu gefährlichen Zuständen. Dennoch wird in-
direkt die Sicherheit beeinflusst, da bei Ausfall der Energieversorgung und Ausfall des 
Stellwerkes in der Rückfallebene (ggf. Ersatzsignal, Befehl) gefahren wird. Diese weist 
durch die Vielzahl menschlicher Bedienhandlungen eine höhere Fehlerwahrscheinlich-
keit als die Stellwerkstechnik auf, wie [WEH 1976], S. 87–92 nachweisen konnte. Die 
belastungsabhängigen Ergebnisse seiner Berechnungen sind in Anhang A.4 dargestellt. 
Aufbauend auf diesen Daten und aktuellen Statistiken werden in Abschnitt 6.3 die Aus-
wirkungen von EV-Störungen auf die Sicherheit abgeschätzt. 
2.6.4.3 Verspätungen 
Verspätungen sind direkte Folgen von EV-Störungen. Dabei ist der Umfang der Ver-
spätung abhängig von der Art der Störung, der Störungsbehebungszeit und dem Be-
triebsprogramm der gestörten Betriebsstelle. In den internen Statistiken werden die 
Verspätungsminuten auch den verursachenden Bereichen zugeordnet, allgemein zu-
gängliche Quellen weisen nur die infrastrukturbedingte Gesamtverspätung aus. 
In Anhang A.5 ist beispielsweise die durch [ERN 1986] beschriebene Entwicklung der 
durch die Sicherungstechnik verursachten Verspätungen im Zeitraum von 1976 – 1984 
dargestellt. Dabei werden nur Primärverspätungen und keine Folgeverspätungen einbe-
zogen. Störungen der EV-Anlage sind meist schwere Störungen der Gesamtanlage, die 
zu großen Verspätungen führen. Im Rahmen der Störauswertung in Abschnitt 6.3 wer-
den aus den LST-Verspätungsminuten über die aus weiteren Statistiken bekannten 
Werte (z. B. [WEH 1976]) der Anteil der Verspätungen durch EV-Störungen ermittelt. 
2.6.4.4 Kosten 
Zur monetären Bewertung der Ausfallfolgen werden häufig die Kosten pro nicht gelie-
ferter Kilowattstunde genutzt. Sie beinhalten die Schäden aus technischen Anlagen, Ver-
luste durch Unterbrechung der Wertschöpfung, Verderb von Waren usw. In einer Meta-
studie wurden für Deutschland Ausfallkosten von 8 ... 16 EUR/kWh ermittelt. ([FRNS 
2011], S. 31–32) 
In ([SHO 2006], S. 36) werden Werte für die Ausfallkosten pro kWh aus einer Befragung 
von Industriekunden in den USA in Abhängigkeit von der Ausfalldauer zwischen ca. 0,05 
... 0,3 $/kWh und durchschnittliche Ausfallkosten von etwa 7.700 ... 75.000 $ angege-
ben. Die Instandsetzungskosten des Netzes hängen stark von der Art des Netzes ab 
(Erdverkabelung oder Freileitung, [SHO 2006], S. 35). Nach ([BRO 2009], S. 83–84) be-
tragen die auf die ausgefallene Spitzenleistung entfallenen Kosten des Bereiches Ver-
kehr ca. 43 $/kWPeak im Gegensatz zu 19,5 $/kWPeak bei Verbrauchern des Dienstleis-
tungssektors. 
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Deutschland besitzt im Vergleich zu den europäischen Nachbarländern eine sehr hohe 
Versorgungszuverlässigkeit. Um ein Absinken der Zuverlässigkeit durch Kostensenkun-
gen auf Netzbetreiberseite zu verhindern, wurde ein System zur Qualitätsregulierung 
eingeführt. Dabei werden über einen Faktor von 0,18 EUR pro min, Kunde und Jahr die 
Versorgungsunterbrechungen monetarisiert. Auf Basis des Referenzwertes aller ver-
gleichbaren Netzbetreiber wird dann ein Bonus bei entsprechender überdurchschnittli-
cher Versorgungssicherheit gezahlt. Bei unterdurchschnittlicher Versorgungssicherheit 
muss ein Malus entsprechend der ausgefallenen Minuten gezahlt werden. Das soll An-
reize zur Verbesserung bzw. Beibehaltung der Versorgungszuverlässigkeit schaffen. 
([FNN 2014], S. 7; [BUBU 2013], S. 71–73) 
Die Ausfallkosten für das Eisenbahnsystem werden in ([PRA 2013], S. 62–68) mit 0,79 
EUR/kWh (Jahr 2007) beziffert. Ohne die Berücksichtigung von Folgekosten in anderen 
Sektoren wurden 0,49 EUR/kWh ermittelt. Damit gehöre der Sektor Eisenbahn zu den 
am geringsten betroffenen Bereichen. [PRA 2013] empfiehlt deshalb im Rahmen des 
Lastmanagements die gezielte Abschaltung dieser "unkritischen" Sektoren zur Minimie-
rung der gesamtwirtschaftlichen Auswirkungen von Versorgungsunterbrechungen. 
([PRA 2013], S. 62–68) 
Diese Einschätzung ist kritisch zu sehen, denn bei der Auflistung werden die Kosten pro 
kWh ermittelt. Dabei kommt es im Ergebnis dazu, dass sämtliche energieintensiven Be-
reiche (Eisenbahn, Torf, Kohle, Metallindustrie) nur sehr geringe Ausfallkosten pro kWh 
aufweisen. Die absoluten Ausfallkosten sind im Falle eines Ausfalles aber trotzdem sehr 
hoch, da die ausgefallene Energiemenge sehr hoch ist. Besser wäre hier die Bezugs-
größe Kosten/Ausfallzeit, wodurch diese Verzerrungen behoben würden. 
Eine Studie zu den mittleren Folgekosten eines fünfstündigen Ausfalles der Stellwerks-
EV-Anlage in ([GRHU 1979], S. 129) untersuchte die Betriebserschwerniskosten der Ei-
senbahn ohne Berücksichtigung von Folgekosten durch Arbeitszeitausfall der Reisenden 
und Lieferverzögerungen. Die Ergebnisse und der Kaufwert 2013 in EUR sind in Tab. 
2-10 dargestellt. 
Belastung Folgekosten Kaufwert 2013 
5 Züge/h 240 Mark DDR/h 58 EUR/h 
10 Züge/h 480 Mark DDR/h 117 EUR/h 
Tab. 2-10: Mittlere Folgekosten bei Ausfall der Stellwerks-EV nach [GRHU 1979] 
Der heute verfolgte Ansatz der Monetarisierung von Störungskosten besteht darin, dass 
die verursachten Verspätungsminuten (Vmin) mit einem Kostensatz belegt werden. In 
der Literatur sind unterschiedliche Werte dazu bekannt (Tab. 2-11): 
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Quelle Anwendung Werte 
[ALT 2001], S. 184 Metaanalyse zur Monetarisierung von  
Verspätungsminuten 
0 ... 153 EUR/Vmin 
[MAT 2002], S. 46 Pönale für durch Instandhalter/Netzbetreiber 
verursachte Verspätungsminuten in Finnland 
84 EUR/Vmin 
[BÖH 2014], S. 84 Monetarisierung von Verspätungsminuten in 
Deutschland 
60 ... 130 EUR/Vmin 
[HIM 2013], S. 52–53 Pönalen zwischen EIU und EVU in Europa 0,1 ... 3 EUR/Vmin 
Tab. 2-11: Monetarisierung von Verspätungsminuten 
2.6.5 Statistische Daten 
2.6.5.1 Netz 
Eine Störung liegt vor, wenn eine Unterbrechung länger als 1 s Dauer auftritt. Automa-
tische Umschaltung, Wiedereinschaltung und Erdschlussprüfung werden nicht als Ver-
sorgungsunterbrechung gewertet. Die Störungshäufigkeit ist in den letzten Jahren kon-
stant hoch geblieben. Ca. 83 % der Störungen betreffen die Mittelspannungsebene (Ver-
teilnetz mit Spannung 10 … 50 kV). ([FNN 2014], S. 10–11; [BUBU 2013], S. 43) 
Die üblichen Statistiken zur Erfassung der Versorgungssicherheit bilden Störungen grö-
ßer 3 min Dauer in Niederspannungs- und Mittelspannungsnetzen ab. Datengrundlage 
bildet die Erfassung der Daten von den vier deutschen Übertragungsnetzbetreibern und 
den 888 Verteilnetzbetreibern. ([BUBU 2013], S. 23; [FNN 2014], S. 8) 
Statistische Daten zur Auswertung aktueller Kennwerte des Versorgungsnetzes können 
[BUBU 2013]; [CEER 2014]; [FNN 2014] entnommen werden und sind in Anhang A.6 
dargestellt. Die Auswertungen unterscheiden, ob bei ungeplanten Ausfällen externe Ein-
flüsse (Witterung) mit einbezogen werden oder nicht. Deutschland weist im internatio-
nalen Vergleich eine sehr hohe Versorgungssicherheit auf. In den USA liegt der SAIDI z. 
B. bei 180 min/a ([SHO 2006], S. 3), während es in Deutschland nur 29 min/a sind. Auch 
bei der Ausfallhäufigkeit und der Verfügbarkeit erreicht Deutschland Spitzenplätze. Die 
wichtigsten Kennzahlen für das deutsche Versorgungsnetz sind in Abb. 2-18 und Abb. 
2-19 zusammengefasst. 
Insgesamt wird in den kommenden Jahren für die deutsche Elektrizitätsversorgung eine 
abnehmende Versorgungssicherheit erwartet. Hauptgrund dafür ist die Veränderung der 
Netzstruktur durch die Errichtung vieler kleiner dezentraler und regenerativer Erzeu-
gungsanlagen. Diese Struktur führt zu einer erhöhten Netzbelastung und zu einer höhe-
ren Komplexität durch den verstärktem Koordinationsaufwand mit einer Vielzahl an Be-
treibern. ([PRA 2013], S. 19–23) 
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2.6.5.2 Netzersatz 
Für die jährliche Betriebszeit des Netzersatzes wurden in ([GRHU 1979], S. 128) inklusive 
Probeläufen und Ausfallzeiten ca. 100 h/a ermittelt. Außerdem wurde die typische Ver-
fügbarkeit eines Diesel-NEA bei korrekter Wartung in Abhängigkeit von der betrieblichen 
Belastung berechnet (Tab. 2-12): 
Belastung Verfügbarkeit Instandhaltungs-/ 
Stillstandszeiten 
davon Störungsbeseitigung 
5 Züge/h 99,74 % 22,8 h 4,3 h 
10 Züge/h 99,73 % 23,3 h 3,7 h 
Tab. 2-12: Verfügbarkeit von Diesel-NEA, Daten: ([GRHU 1979], S. 130) 
Die Verfügbarkeit von Diesel-NEA ist stark abhängig von einer korrekten Instandhaltung. 
([GRHU 1979]) untersuchte daher das Abnutzungsverhalten von Diesel-NEA und deren 
optimale Instandhaltungsstrategie. Die Ergebnisse zeigt Anhang A.7. 
Bei Netzersatz aus der Fahrleitung weist das Ersatznetz eine deutlich geringere Versor-
gungssicherheit als das Netz auf. Durch die höhere Kurzschlusshäufigkeit ([HUMO 
2013], S. 758–761) wird die Verfügbarkeit signifikant verringert, wie Daten aus [IZB 
2013]; [IZB 2014] für SAIDI und ASAI belegen (siehe Abb. 2-18 und Abb. 2-19). 
Abb. 2-18: Gesamt-SAIDI Deutschland 
Die Frage der Gesamtverfügbarkeit der Netz-/Netzersatzversorgung in Abhängigkeit von 
der Art des Netzersatzes kann damit nun ebenfalls beantwortet werden. Dabei ist zu 
berücksichtigen, dass Fehler von Betriebsmitteln sowie vor- und nachgelagerten Schalt-
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Die Gesamtverfügbarkeit errechnet sich unter Berücksichtigung des Blockschaltbildes 
(Abb. 2-20) nach Formel 2-10. 




Abb. 2-20: Zuverlässigkeitsersatzschaltbild Netz-/Netzersatzversorgung 
 
 2. Netz Diesel Fahrleitung 
𝑨𝑵𝒆𝒕𝒛 – Verfügbarkeit Netz
18 99,9946% 99,9946% 99,9946% 
𝑨𝑬𝒓𝒔𝒂𝒕𝒛𝒏𝒆𝒕𝒛 – Verfügbarkeit Ersatznetz
19  99,9946% 99,7300% 99,9588% 
𝑨𝑼𝒎𝒔𝒄𝒉𝒂𝒍𝒕𝒖𝒏𝒈 – Verfügbarkeit Umschaltung
20 99,4000% 99,4000% 99,4000% 
𝑨𝑮𝒆𝒔 – Gesamtverfügbarkeit 99,999967% 99,999953% 99,999965% 
Ausfallzeit pro Jahr [min] 0,17 0,25 0,18 
Ausfallzeit in 20 Jahren [min] 3,46 4,97 3,67 
Tab. 2-13: Verfügbarkeit von unterschiedlichen Netzersatzvarianten  
                                            
18 siehe Anhang A.6, Abb. A.6-6 
19 2. Netz wie Netz, NEA: [GRHU 1979], Fahrleitung: Mittelwert aus [IZB 2013]; [IZB 2014] 
20 [SHO 2006], S. 199–207; [BEPF 2013], S. 39 
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Als Ergebnis (Tab. 2-13) kann festgehalten werden, dass alle derzeit eingesetzten Net-
zersatzkonfigurationen eine sehr hohe Verfügbarkeit des Stellwerks gewährleisten. 
2.6.5.3 Störungen Schaltanlage/EV-Anlage 
Für Störungen an den Stellwerken sind speziell für RSTW einige Veröffentlichungen be-
kannt, in denen zum Teil auch die Störungen der EV-Anlage untersucht wurden. So stellt 
([POST 1965], S. 118–119) fest, dass ca. 1/3 aller Störungen dem Bereich der Signal- 
und Telekommunikationstechnik zuzuordnen sind. Dabei entsteht ein großer Teil der 
Störungen an den Stellwerksinnenanlagen. Als Ursache wurden hauptsächlich ältere 
elektromechanische Stellwerke (damals im Schnitt 40 Jahre alt) und Relaisstellwerke 
der Bauform GS I identifiziert. 
Im Jahr 1968 wurde bei der Deutschen Bundesbahn im Raum Wuppertal eine verglei-
chende Störungsstatistik von mechanischen und elektromechanischen Stellwerken und 
Relaisstellwerken erstellt. Diese Statistik besitzt aber wegen fehlenden Kenngrößen zu 
Vergleichbarkeit (z. B. Normierung auf Betriebsbelastung) und zu geringem Betrach-
tungszeitraum nur begrenzte Aussagekraft. Die Ergebnisse zeigt Anhang A.8. ([WEH 
1976], S. 46–47) 
Eine in der Bundesbahndirektion München von 1973 – 1974 durchgeführte Störungs-
analyse besitzt weit größere Bedeutung. So wurde festgestellt, dass Störungen der 
Energieversorgungsanlage für 5,7 % der Verspätungsminuten der Relaisstellwerke ver-
antwortlich sind. Weitere Einzelheiten sind Anhang A.9 zu entnehmen. 
In der 10 Jahre andauernden Störungsstatistik von [ERN 1986] wurden umfangreiche 
Erkenntnisse gewonnen. Es wird z. B. festgestellt, dass Energieversorgungsstörungen 
einen Anteil von 1,5 % an den Gesamtstörungen der Relaisstellwerke aufweisen. Im 
Zusammenhang mit dem deutlich höheren Anteil an den Verspätungen aus ([WEH 
1976], S. 63; 93-94) zeigt sich, dass Energieversorgungsstörungen hohe Verspätungen 
nach sich ziehen. Ferner stellt ([ERN 1986], S. 35) fest, dass sich die Störungsanzahl 
einem Grenzwert nähert, der auf Dauer nur mit hohem Aufwand zu halten sei, da die 
Ausfallrate von signaltechnischen Anlagen mit zunehmendem Alter ansteigt. Für wei-
tere Einzelheiten sei auf Anhang A.10 verwiesen. 
Die in den Statistiken gewonnen Kenngrößen lassen sich durch die Normierung auf die 
Betriebsleistung (SZF) und Störungen pro RSTW unmittelbar mit heutigen Werten ver-
gleichen. Dieser Vergleich erfolgt im Rahmen der Störungsanalyse aus aktuellen Daten 
in Abschnitt 6.3. 
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3 Historische Entwicklung der Stellwerks-
Energieversorgung 
Der technische Fortschritt führte immer wieder zu neuen Generationen von Stellwerken. 
Durch die sehr hohen Anschaffungskosten aufgrund höchster Sicherheitsanforderungen 
und die gleichzeitig kaum geänderte Aufgabe – dem Steuern und Sichern von Zug- und 
Rangierfahrten – sind jedoch noch heute unterschiedliche und zum Teil sehr alte Stell-
werksbauformen in Betrieb. Jede Generation stellt dabei ihre eigenen Anforderungen 
an die Elektroenergieversorgung. Durch die Weiterentwicklung der Technik veränderten 
sich auch der Aufbau und die Struktur der Energieversorgungsanlagen. Dieser Abschnitt 
soll einen Überblick zu diesen Änderungen geben. 
3.1 Allgemeine historische Betrachtung 
In den Anfangsjahren der Eisenbahn um 1830 waren noch keine zentralen Stellwerks-
anlagen vorhanden, die die Fahrwegsicherung technisch unterstützen konnten. Vorhan-
dene Weichen und Signale wurden durch das Bedienpersonal mechanisch vor Ort ge-
stellt. Da aber keine technischen Abhängigkeiten zwischen Signalen und Fahrwegele-
menten existierten, musste man sich bei der Sicherung vollständig auf die Aussagen 
und Handlungen der örtlichen Bediener (Weichenwärter) verlassen. 
Später wurden die verteilten Stellelemente in sogenannten Signal- und Weichentürmen 
zentralisiert und mechanisch ferngestellt, um den Personal- und Kommunikationsauf-
wand zu verringern. Die ersten zentralen Bedienstellen (Zentralapparate, Stellwerke) er-
möglichten nicht nur das Stellen von Signalen und Fahrwegelementen sondern beinhal-
teten auch die Implementierung von technischen Abhängigkeiten (z. B. Signalabhängig-
keit) zwischen den angesteuerten Außenanlagen. Dadurch konnte die Sicherheit deut-
lich erhöht werden, weil sich durch die Abhängigkeiten menschliche Bedienfehler nicht 
mehr sofort gefährlich auswirkten. Das erste Stellwerk entstand in Deutschland 1867 
nach englischem Vorbild. ([CLA 1878], S. 2–3; [SCH 1900], S. 180) 
Durch die zunächst ausschließlich mechanischen Abhängigkeiten wurde keine Energie-
versorgung benötigt. Mit dem Aufkommen der Elektrotechnik wurden zur sicheren Kom-
munikation zwischen Stellwerken elektrische Einrichtungen verwendet (Block). Die frü-
hen elektromechanischen Blockeinrichtungen erzeugen den benötigten Wechselstrom 
mittels eines Kurbelinduktors oder entnahmen ihn bei Gleichstromblockanlagen aus ei-
ner Batterie. 
Mit der Zeit wurden die Stellwerke um elektrische Schaltungen zur Überwachung und 
Steuerung der Sicherungsfunktionen erweitert. Dazu wurden erstmals Einrichtungen zur 
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elektrischen Energieversorgung benötigt. Diese Anlagen haben sich mit den zunehmen-
den Aufgaben in den verschiedenen Stellwerksgenerationen stark gewandelt und sollen 
im Folgenden näher beschrieben werden. 
3.2 Mechanische Stellwerke 
3.2.1 Mech. Stellwerke ohne elektrisch gesteuerte Außenanlagen 
3.2.1.1 Einsatzbedingungen 
Die ersten Stellwerke waren, wie deren Name bereits verrät, zu einem großen Teil auf 
der Basis von mechanischen Abhängigkeiten entworfen worden. Signale und Weichen 
werden mechanisch über Gestänge (ab 1843, [STA 2003], S. 5) bzw. Drahtzugleitungen 
(ab 1879, [STA 2003], S. 46) gestellt. Die Realisierung der Abhängigkeiten zwischen den 
Elementen erfolgt mechanisch mittels Sperren und Verschlussstücken sowie über 
Schlüssel. 
Im Laufe der Zeit wurden elektrische Zusatzeinrichtungen entwickelt und eingesetzt. So 
erfand Carl Ludwig Frischen im Jahr 1870 den Blockzeiger und 1871 den ersten Block-
apparat ([STA 2003], S. 46). Weitere elektrische Einrichtungen in diesen Stellwerken sind 
z. B. (vgl. [GEI 1958b], S. 53; [HAA 1910]; [SCH 1915]): 
 Blockfelder (Gleich-/Wechselstrom), 
 Signalhalt- und –fahrtmelder, Spiegelfelder, 
 Kuppelstromkreis der Signalflügel/-scheiben, 
 Einrichtungen zur Zugmitwirkung (Isolierte Schiene), 
 elektrische Tastensperre und 
 elektrische Schaltungen der Schlüsselschalter. 
3.2.1.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die Wechselstromblockfelder werden mit einem in einem Kurbelinduktor selbsterzeug-
ten Blockstrom mit einer Frequenz von ca. 12 ... 25 Hz und einer Spannung von ca. 60 
... 70 V betrieben und benötigen daher keine externe Energieversorgung. Nur vereinzelt 
werden Motor-Induktoren eingesetzt. ([FNT 2003], S. 133; [STA 1987], S. 105) 
Alle anderen Stromkreise werden mit 12 V oder 24 V Gleichspannung betrieben, der 
Aufbau der EV-Anlage erfolgt entsprechend der Skizze in Abb. 3-1. Einige Anlagen ver-
wendeten auch 6 V DC (z. B. [HAA 1910]; [PET 1916]; [SCH 1911], S. 185–186)  
oder 10 V DC ([KOß 1916]; [KOß 1911], S. 153–164). 
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Abb. 3-1: Prinzip der EV im mech. Stw (rechts: Bauform Einheit) 
Anfangs wurden diese Anlagen über die bis 1930 verbreiteten Gleichstrom-Ortsnetze 
versorgt und geladen oder bei fehlendem Netzanschluss ausschließlich mit tauschbaren 
Primärelementen oder Bleiakkumulatoren versorgt. Für den Lade-/Entladebetrieb wur-
den mindestens zwei Batteriesätze benötigt, einen für den Betrieb und einen weiteren 
in Ladung. Der erhöhte Verschleiß führte zu einer geringen Lebensdauer der Batterien. 
([COR 1914]; [GEI 1958b], S. 53; [KOß 1911]; [KOß 1916]; [SCH 1911], S. 185–186; [SIE 
1961], S. 97 u. 100; [WIR 1950]) 
Heute wird die Spannung oftmals direkt aus einem Umformer/Gleichrichter erzeugt, der 
eingangsseitig mit Einphasenwechselspannung (1~ AC) 230 V aus dem öffentlichen 
Netz versorgt wird (Netzversorgung). Ausgangsseitig ist eine parallelgeschaltete Stell-
werksbatterie vorhanden, die durch den Gleichrichter geladen wird (Pufferbetrieb). Sie 
sorgt für eine unterbrechungsfreie Versorgung der Verbraucher und übernimmt die Er-
satzversorgung bei Ausfall des Versorgungsnetzes (Kapazität für 24 h ... 48 h, [SCH 
1960], S. 13). Da keine Speiselücke auftritt, kann auf eine gesonderte Notversorgung 
verzichtet werden. ([ARN 1987], S. 334; [FNT 2003], S. 133) 
Insgesamt ist der Aufwand für die EV-Anlagen dieser Stellwerke verhältnismäßig gering, 
da nur wenige Verbraucher und Stromkreise existieren ([SIE 1961], S. 97). Die Batterie 
besitzt eine Kapazität von etwa 15 … 60 Ah ([GEI 1958b], S. 53). Es besteht die Mög-
lichkeit mehrere mechanische Stellwerke an dieselbe Energieversorgung anzuschließen 
([HAH 1965], S. 335). Bei elektrifizierten Strecken kann das allerdings zu problemati-
schen Beeinflussungsspannungen führen. 
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3.2.1.3 Konstruktive Gestaltung 
Die ortsfesten und austauschbaren Batterien wurden in einem mit einem Deckel verse-
henen säurefesten Holzkasten untergebracht. Die Anordnung erfolgte in Bahnhofsmitte, 
meist im Befehlsstellwerk oder Stationsdienstraum. Dort wurden die Batteriekästen in 
Hänge- oder Stehschränken aufgestellt. Diese waren abschließbar und enthielten 
ebenso Mess- und Sicherungsvorrichtungen (Schmelzsicherungen). Vom Batterie-
schrank aus erfolgte die Versorgung der Verbraucher über einen Kabelverteilerschrank. 
([COR 1914]; [KOß 1911], S. 155–158; [KOß 1916]; [SCH 1911], S. 185–186) 
Je nach Größe der Betriebsstelle wurden tauschbare Batterien oder ortsfeste Batterien 
mit Ladeeinrichtung eingesetzt. Zur EV-Anlage gehören neben der Batterie ggf. vorhan-
dene Motor-Generatoren oder Gleichrichter zur Aufladung aus dem Ortsnetz (zunächst 
Quecksilberdampfgleichrichter). Die Schalttafeln beinhalten sämtliche Messinstru-
mente, Zähler, Absicherungen, Hauptschalter für die Stromkreise. Die Größe der Ein-
richtung hing stark von der Bedeutung der Betriebsstelle ab. ([SCH 1915], S. 157) 
Nachdem die Aufladung sowohl der austauschbaren als auch der ortsfesten Batterien 
zunächst manuell durchgeführt wurde, realisierte man bald die ersten Anlagen mit auto-
matischer Laderegelung. ([PET 1916]; [PRO 1916]) 
Im Vergleich zur Nutzung von tauschbaren Primärelementen fielen bei Verwendung von 
Sammlern mit örtlicher Aufladung nur 35 % der jährlichen Kosten an. ([SCH 1915], S. 
171–172) 
3.2.2 Mech. Stellwerke mit elektrisch gesteuerten Außenanlagen 
3.2.2.1 Einsatzbedingungen 
Später wurden zu vielen mechanischen Stellwerken nachträglich weitere Elemente hin-
zugefügt, die eine zusätzliche Energieversorgung benötigen. Als Beispiel seien hier der 
Einsatz von Lichtsignalen anstelle der mechanisch ferngestellten Formsignale oder 
elektrische Weichenantriebe genannt. Das Ziel war dabei, die mechanische Übertragung 
durch eine wartungsarme und zuverlässigere elektrische Ansteuerung zu ersetzen. Die 
Ausrüstung von elektrifizierten Strecken mit Lichtsignalen war außerdem vorgeschrie-
ben. Im Zuge des Umbaus wurde die gesamte Überwachungsschaltung des Stellwerks 
auf 60 V DC umgestellt ([HAH 1965], S. 333–335; [HAHA 1973], S. 269; [HAH 1979], S. 
23; [NOW 1974]; [OPI 1964]). 
Wurden elektrische Weichenantriebe ergänzt, so geschah dies erst nach der Entwick-
lung der elektromechanischen Stellwerke mit ihren Gleichstromantrieben. Daher ent-
sprechen diese nachgerüsteten Antriebe meist den Drehstrom-Weichenantrieben in Re-
laisstellwerken. [HAHA 1973] 
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3.2.2.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die EV-Anlagen dieser Stellwerke sind entsprechend umfangreicher gestaltet, da wei-
tere Verbraucher mit anderen Spannungen versorgt werden müssen (siehe Abb. 3-2). 
Zudem wird nun meist eine gesonderte Not- und Ersatzversorgung benötigt. 
Da Lichtsignale in mechanischen und elektromechanischen Stellwerken etwa 70 % des 
gesamten Energiebedarfes benötigen, war eine Vergrößerung der EV-Anlage erforder-
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Abb. 3-2: Prinzip der EV im mech. Stw mit elektrischen Lichtsignalen 
Frühere Anlagen erhielten zwei 60 V-Batterien zur Versorgung der Lichtsignale mit 120 V 
DC Tagspannung (Reihenschaltung) und 60 V DC Nachtspannung (Parallelschaltung). 
Die Umschaltung erfolgt über die Schalttafel im Bedienraum. ([SCH 1960], S. 21–22) 
Später erhielten die Anlagen in der Regel einen 3~ 380 V 50 Hz AC oder 1~ 220 V 50 Hz 
AC Netzanschluss und eine 60 V-Batterie. Diese wird über Gleichrichter geladen und 
dient als Ersatzspannungsquelle (im Bereitschaftsparallelbetrieb) für die 60 V DC-
Verbraucher. Bei Netzausfall steht meist ein Anschluss für ein fahrbares NEA zur Verfü-
gung. Da dieses aber nicht sofort vor Ort vorhanden ist, werden die Verbraucher durch 
einen Umformer 60 V DC auf 220/380 V 50 Hz AC versorgt. Die Batteriekapazität muss 
für einen mindestens fünfstündigen Umformerbetrieb ausgelegt werden. ([ARN 1987], 
S. 344; [HAH 1973], S. 197–198; [OPI 1964], S. 321) 
Die EV-Anlage für die Nachrüstung vereinfachter Lichtsignale im Bereich der ehemaligen 
Deutschen Bundesbahn besteht ebenfalls aus einem Ladegleichrichter 1~ 220 V 50 Hz 
AC/60 V DC und einer 60 V Batterie. Aus dieser werden die Lichtsignale mit 60/42 V DC 
(Tag/Nacht-Umschaltung – T/N) und die Meldelampen mit 20 ... 24 V DC sowie die DC-
DC-Wandler 60 V/12 V gespeist. Letztere ermöglichen den erdfreien Betrieb der Batterie 
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an elektrifizierten Strecken durch die galvanische Trennung von den geerdeten 12 V DC 
Stromkreisen der Auflöse-Gruppen. ([NOW 1974], S. 233–234) 
In den Fällen, in denen Stellwerke nachträglich mit elektrisch gestellten Weichen aus-
gerüstet wurden, benötigt man im Unterschied zu der eben beschriebenen Anlage für 
die Energieversorgung einen Netzanschluss 3~ 380 V 50 Hz AC (heute: 3~ 400 V 50 Hz 
AC) und einen Umformer 60 V DC auf 3~ 380 V 50 Hz AC. Über letzteren werden dann 
bei Netzausfall die Weichen aus der Batterie gespeist. Der Umformer wird bei Bedarf 
(Weichenumstellung) zu- und dann verzögert wieder abgeschaltet. ([ARN 1987], S. 344; 
[HAHA 1973]) 
3.2.2.3 Konstruktive Gestaltung 
Die Geräte und Elemente entsprechen denen aus mechanischen Stellwerken, ergänzt 
um weitere Geräte zur Versorgung der zusätzlichen Verbraucher. Im Bereich der Deut-
schen Reichsbahn wurden dazu Komponenten der EV-Anlagen der RSTW eingesetzt. 
Nachträgliche Einbauten für Lichtsignale sind in einem schwenkbaren Gestell montiert, 
die sich in einem verschließbaren Wandschrank im Betriebsraum oder im Betonschalt-
haus befinden. Die EV befindet sich ebenfalls in diesem Wandschrank. Zusätzlich wird 
ein Bedienpult in Gleisbildoptik am Bedienplatz ergänzt. ([NOW 1974], S. 228–230) 
3.3 Elektromechanische Stellwerke 
3.3.1 Einsatzbedingungen 
Nach Erfindung des elektrischen Weichenantriebs 1891 ([STA 2003], S. 47) und des 
elektrischen Signalantriebs 1895 ([STA 2003], S. 43), entstand 1896 das erste deutsche 
elektromechanische Stw in Berlin-Westend ([BEC 1929], S. 9; [STA 2003], S. 19). 
Im Gegensatz zu den mechanischen Stellwerken wurden elektromechanische Stell-
werke mit einer deutlich größeren Zahl elektrischer Verbraucher konzipiert. Der Grund 
dafür ist, dass in diesen Stellwerken die Außenelemente generell nur noch elektrisch 
angesteuert und überwacht werden. Diese Tatsache führt zu einer deutlich komplexe-
ren EV-Anlage. Neben einigen wenigen Wechselstromverbrauchern wird der überwie-
gende Teil der Verbraucher mit Gleichspannung versorgt. ([ARN 1987], S. 344–345) 
In emech. Stw werden drei Spannungsebenen benötigt ([ARN 1987], S. 345): 
 Stellspannung zum Stellen von Weichen, Signalen und Gleissperren, 
 Überwachungsspannung für Relaisstromkreise sowie zur Überwachung der Au-
ßenelemente und 
 Wechselspannung für Beleuchtung der Außenanlagen. 
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Abb. 3-3: Emech. Stw und kleine Schalttafel im Bedienraum (Foto rechts: U. Maschek) 
Die Höhe der Stell- und Überwachungsspannung unterschied sich je nach Hersteller des 
Stellwerks (siehe Tab. 3-1, nach [GEI 1958b], S. 53–54; [MÜL 1922], S. 113–126; [N.N. 
1913], S. 137; [RÖL 1914], S. 416 u. 426). 
Hersteller Stellspannung Überwachungsspannung 
AEG 150 ... 160 V DC 35 ... 40 V DC 
Max Jüdel 120 ... 144 V DC 30 ... 36 V DC 
Pintsch/Gaselan 136 V DC 40 V DC 
Siemens & Halske 120 ... 144 V DC 24 ... 36 V DC 
Tab. 3-1: Stell- und Überwachungsspannung nach Stellwerkshersteller 
Die größeren Leitungslängen im Vergleich zum mech. Stw machten die Erhöhung der 
Spannungen erforderlich. Mit ca. 30 ... 40 V DC Überwachungsspannung konnten die 
Spannungsabfälle bei gleichzeitig wirtschaftlichen Leiterquerschnitten begrenzt werden. 
Zum Stellen der Außenelemente mittels DC-Motoren war eine Stellspannung von ca. 
120 ... 160 V DC für die üblichen Stellentfernungen ausreichend. ([SIE 1961], S. 97) 
In jedem Fall wurde Gleichspannung verwendet, da sich deren Erzeugung und Speiche-
rung zur damaligen Zeit besser beherrschen ließ. Für die Verbraucher existieren zwei 
Batterien, je eine für die Stell- und Überwachungsspannung, aus der diese bei Netzaus-
fall versorgt werden können. ([RÖL 1914], S. 426; [N.N. 1913], S. 137) 
Die Einführung von Einheitsstellwerken und Regelschaltungen führte schließlich zur Ver-
einheitlichung der beiden Spannungsebenen. Nach dem zweiten Weltkrieg bildeten sich 
somit 136 V DC für die Stellspannung und 34 V DC für die Überwachungsspannung als 
Standard heraus. Für die beiden Batterien waren somit 68 bzw. 17 Zellen erforderlich. 
Die Batteriekapazität wurde für einen Netzausfall von 24 ... 48 h bemessen (Kapazität 
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mittleres Stw entspricht nach [GEI 1958b], S. 53–54 für 136 V 72 Ah und für 34 V 
360 Ah).  
Die Verringerung der Batteriekapazität der Stellbatterie und Festsetzung der Spannun-
gen ermöglichte den Betrieb mit drei Batteriesätzen mit jeweils vier Gruppen zu 17 Zel-
len. Dabei wurde zunächst die Batterie mit parallel geschalteten Gruppen als Überwa-
chungsbatterie verwendet. Nach fortgeschrittener Entladung konnten die Gruppen in 
Reihe geschaltet werden und als Stellbatterie eingesetzt werden. Nach Entladung 
wurde die Batterie ausgetauscht, neu geladen und schließlich wieder als Überwa-
chungsbatterie eingesetzt. ([MÜL 1922], S. 113–126; [N.N. 1913], S. 137; [REER 1933], 
S. 97–98; [ROU 1922], S. 65–67; [SIE 1961], S. 100–101) 
Mit der durch Weiterentwicklungen in der Gleichrichtertechnik (vgl. [SAU 1933], S. 20–
34) ermöglichten Einführung des Pufferbetriebs in der Mitte der 1920er Jahre, konnte 
die Kapazität der Stellbatterie weiter gesenkt werden. Es waren nun nur noch zwei Bat-
teriesätze notwendig. Der Gleichrichter liefert den ermittelten durchschnittlichen Puffer-
strom. Leistungsspitzen werden aus der Batterie gepuffert, die in den Schwachlastzei-
ten über den Pufferstrom wieder geladen wird. Im Pufferbetrieb weist die Batterie we-
gen der schwachen Ladung einzelner Zellen nur etwa 70% der Nennkapazität auf. 
([REER 1933]; [SCH 1960], S. 17; [SIE 1961], S. 101) 
Ab 1950 wurde dann der Bereitschaftsparallelbetrieb eingeführt, wodurch die Batterie 
im Netzbetrieb unbelastet mit Erhaltungsladung (über den Hauptgleichrichter) betrieben 
wird und die volle Batteriekapazität bei Netzausfall zur Verfügung steht. Lade- und Zu-
satzgleichrichter laden die Batterie nach Beanspruchung auf. ([SIE 1961], S. 101) 
Auch bei elektromechanischen Stellwerken kam es teilweise zu Nachrüstungen von 
Lichtsignalen, wobei die gleichen standardisierten Elemente wie in den EV-Anlagen der 
mechanischen Stw mit Lichtsignalen verwendet wurden. ([OPI 1964], S. 321) 
In älteren Stellwerken gab es zunächst Ausführungen mit Tagspannung 136 V DC der 
Lichtsignale aus der Stellstrombatterie und Erzeugung der Nachtspannung 68 V DC über 
einer Mittelanzapfung der Stellstrombatterie ([SCH 1960], S. 22–23). In späteren Um-
bauten wurde die Überwachungsschaltung von 34 V auf 60 V DC umgestellt und die 34 
V-Batterie ausgebaut. Die 136 V-Batterie wurde zum Stellen der Weichen beibehalten 
oder es wurden Drehstromweichenantriebe verbaut (z. B. Bauform E12/78). ([HAH 
1965], S. 335; [OPI 1964], S. 321) 
Im Stellwerk Mühlheim-Speldorf wurde 1935 erstmals eine direkte Netzspeisung mit 
Spannungskonstanthaltung realisiert. Ab 1936 wurde die Vierdraht-Weichenschaltung 
eingesetzt. Sie ermöglichte erstmalig eine selbsttätige Überwachung der Ansteuerung. 
([STA 2003], S. 54) 
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3.3.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Zunächst erfolgte die Versorgung der Stellwerke und Signalanlagen teilweise aus dem 
vorhandenen DC-Ortsnetz. Der direkt entnommene Stellstrom für Weichen und Signale 
betrug dann 110 V DC bzw. 220 V DC. Streiks und Ausfälle des städtischen Elektrizitäts-
netzes führten auch zum Ausfall der Sicherungstechnik. ([MÜL 1922], S. 113–126; [ROU 
1922], S. 65) 
Später erfolgte die Speisung der Stellwerke aus dem Netz mit 3~ 400/230 V 50 Hz AC 
(siehe Abb. 3-4). Über Umformer – später Gleichrichter – werden daraus Stell- und Über-
wachungsspannung erzeugt. Alle Gleichstromverbraucher (Relais, Antriebe) werden bei 
Netzausfall lückenlos über die Batterien versorgt, so dass keine gesonderte Notversor-
gung erforderlich ist. Die meisten elektromechanischen Stellwerke besitzen ein NEA, 
das über zwei Generatoren für 136 V und 34 V DC verfügt. ([ARN 1987], S. 345; [FNT 
2003], S. 133–134; [GEI 1958a], S. 19; [MÜL 1922], S. 113–126) 
34 V
Netz 





















Abb. 3-4: Prinzip der Energieversorgung im elektromechanischen Stellwerk 
Die Signale werden über Transformatoren direkt aus dem Netz mit 220/154 V oder 
180/126 V und 60 V AC 50 Hz versorgt. Bei Netzausfall erfolgt eine Speisung wichtiger 
Signale durch die niedrigere Gleichspannung aus der 136 V DC- Batterie oder der ggf. 
nachgerüstetem 60 V DC Batterie über Umformer. ([GEI 1958b], S. 54; [HAH 1965], S. 
334–335; [OPI 1964], S. 321) 
Oft wurde die Möglichkeit genutzt in Bahnhöfen in einem Stellwerk (z. B. im Befehls-
stellwerk) eine zentrale EV-Anlage mit NEA vorzusehen. Über ein Gleichstrom- und ein 
Drehstromkabel werden dann abhängige Stellwerke im Bahnhof über ein vereinfachtes 
Energieversorgungsgestell gespeist. ([OPI 1964], S. 321–322) 
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3.3.3 Konstruktive Gestaltung 
Die erhöhte Batteriekapazität führte zur Anforderung separate Batterieräume einzurich-
ten. Die Schaltanlagen wurden in einem gesonderten Schaltraum untergebracht, in dem 
sich die Hauptschalttafel befindet ([N.N. 1913], S. 141; [SIE 1915], S. 33). Zunächst war 
das NEA im Schaltraum installiert, in späteren Anlagen erhielt es einen separaten Be-
triebsraum. Nachträgliche Erweiterungen führten zu Umbau und Erweiterung der EV-
Anlage ([OPI 1964], S. 321). Mit Einführung des Pufferbetriebs konnte der Raumbedarf 
der Batterieanlage verringert werden und die Lade- und Schaltanlagen einfacher gestal-
tet werden ([REER 1933], S. 136). 
Der Zustand der EV-Anlage wird im Bedienraum über eine kleine Wandschalttafel ange-
zeigt, die Sicherungen, Hauptschalter, Messinstrumente, Überwachungseinrichtungen, 
die T/N-Umschaltung und den Störungswecker enthält. Einrichtungen der Stellschaltung 
befinden sich links, gemeinsam genutzte Komponenten mittig und Einrichtungen für die 
Überwachungsschaltung auf der rechten Seite. ([SCH 1960], S. 14) 
Die Hauptschalttafel (siehe Abb. 3-5) im Schaltraum ist nur dem Instandhaltungsperso-
nal zugänglich. Es können punktuell Messungen durchgeführt und die Batterieladung 
auf GR oder NEA umgeschaltet werden. Ferner enthält sie Sicherungen und Regelwi-
derstände mit Handrad, an dem die Spannung für den Stell- und Überwachungsstrom-
generator geregelt werden kann. ([ARN 1987], S. 346; [N.N. 1913], S. 141) 
Abb. 3-5: Hauptschalttafel im elektromechanischen Stellwerk ([SIE 1915], S. 33) 
Entsprechend dem Stand der Technik zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurden die EV-
Anlagen in Schalttafelbauweise ausgeführt. Als Isolator in Schalttafel und Grundplatten 
dienten Marmor und Schiefer, als Sicherungen wurden Schmelzsicherungen eingesetzt. 
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In den 1930er Jahren wurden teilweise gussgekapselte, elektrisch angetriebene mehr-
polige Hebelumschalter installiert. ([SIE 1961], S. 98–99) 
Nach und nach traten die Vorteile der GR gegenüber den rotierenden Ladeumformern, 
wie z. B. geringeres Gewicht, Verzicht auf Fundamente, lärmarmes Arbeiten, hoher Wir-
kungsgrad über einen weiten Belastungsbereich, geringe Wartungskosten, immer mehr 
hervor ([REER 1933], S. 98). Andererseits war die Lebensdauer der ersten GR (Queck-
silberdampf- und Argonalgleichrichter) noch auf ca. 15.000 h begrenzt. Anschließend 
musste ein Komponententausch erfolgen. ([REER 1933], S. 99–100) 
Mit Trockengleichrichtern konnten Kosten, Raumbedarf, Lärm und Wartungsaufwand 
weiter reduziert werden. Sie wurden vor gut leitendem Staub (z. B. Kohle und Metall-
staub) und schädlichen Dämpfen geschützt aufgestellt. ([LEI 1948], S. 44) 
3.4 Relaisstellwerke 
3.4.1 Einsatzbedingungen 
Da in Relaisstellwerken alle Abhängigkeiten elektrisch über Relaisschaltungen realisiert 
werden (siehe Abb. 3-6), ist die Energieversorgung nochmals deutlich aufwendiger und 
komplexer als bei elektromechanischen Stellwerken ([FNT 2003], S. 134)). Durch die 
Nutzung von Gleisfreimeldeanlagen sind weitere Verbraucher hinzugekommen. Außer-
dem sind für gewöhnlich an ein RSTW wegen des größeren Stellbereichs eine größere 
Anzahl von Außenelementen angeschlossen. Das führt zu höherem Energiebedarf, einer 
größeren Anschlussleistung, erhöhtem Raumbedarf für die Schaltanlagen und vielfälti-
gen Anforderungen der Verbraucher an die Energieversorgung in Bezug auf die benö-
tigte Spannung und Frequenz. Die Spannung für Überwachungs- und Steuerstromkreise 
wurde wegen der größeren Stellentfernungen auf 60 V angehoben. 
Abb. 3-6: Relaisgestelle in Relaisstellwerken 
Eine wichtige zusätzliche Verbrauchergruppe sind die Gleisstromkreise (GSK) zur Gleis-
freimeldung. Zur Vermeidung von Beeinflussungen durch Ströme und Oberschwingun-
gen aus den Triebrückströmen der elektrischen Traktion, müssen zur Speisung der GSK 
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alternative Frequenzen zu 50 Hz gewählt werden. Für Traktion mit 16,7 Hz wird die Fre-
quenz 100 Hz verwendet, bei DC-Traktion oder 16,7 Hz Traktion mit möglichen Beein-
flussungen durch Gleichstromanteile werden 42 Hz gewählt. Bei Diesel-Traktion oder 
DC-Traktion können 50 Hz GSK eingesetzt werden. Bei einfachen Verhältnissen existie-
ren zum Teil auch noch DC-GSK. 
Die Stellelemente der Außenanlage werden seit 1952 mit leistungsfähigen und bewähr-
ten Drehstromantrieben betrieben, wodurch bei gleichem Leitungsquerschnitt die Stel-
lentfernung im Vergleich zum Gleichstrom-Antrieb erhöht werden konnte. ([STA 2003], 
S. 57) 
Für den dezentralen selbsttätigen Streckenblock (Selbst-/Automatikblock) werden be-
sondere Streckenspeisekabel (Spannung 750 V/1000 V AC) und besonders angepasste 
EV-Anlagen eingesetzt. LZB-Streckenkabel werden mit 750 V AC 50 Hz gespeist. 
Ferner wurde bei RSTW angestrebt, die benötigte Kapazität der Batterie weiter zu ver-
ringern (in der Regel für 3 h Notversorgung) und die Ersatzversorgung generell über ein 
NEA zu realisieren. 
3.4.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
In der Regel werden in RSTW die Verbraucher zu Gruppen mit gleicher Anforderung an 
Spannung und Frequenz zusammengefasst ([FNT 2003], S. 134). Über einen Netzan-
schluss 3~ 400/230 V 50 Hz AC wird die netz-/netzersatzgestützte Schiene versorgt. 
Über Wandler sind die Verbraucher an die netz-/netzersatzgestützte Schiene ange-
schlossen und werden bei Netzbetrieb aus dieser versorgt. Die Stellwerksbatterie (60 V 
DC) ist im Bereitschaftsparallelbetrieb an die Batteriesammelschiene angeschlossen, 
aus der die Verbraucher bei Netzausfall versorgt werden. Eine Skizze zum schemati-
schen Aufbau der EV-Anlage zeigt Abb. 3-7. 
Bei den Wandlern handelt es sich um Gleichrichter, Transformatoren und Umformer. Sie 
wandeln die Elektroenergie aus der netz-/netzersatzgestützten Schiene in die für die je-
weiligen Verbraucher benötigte Form um (Stromart, Spannung, Frequenz). Nach Fort-
schritten in der Entwicklung moderner Leistungselektronik werden heute auch zuneh-
mend statische Wandler (Wechselrichter, Frequenzumrichter) anstelle von Umformern 
eingebaut. Die rotierenden Maschinen sind aber noch in großer Stückzahl in den Be-
standsstellwerken vorhanden. ([FNT 2003], S. 134; [RÜVE 1985]) 
Aus Verfügbarkeitsgründen speisen zwei Gleichrichter die Batteriesammelschiene 60 V 
DC und laden die Batterie. Die DC-Verbraucher, insbesondere die Relaisanlage, werden 
daraus direkt und unterbrechungsfrei versorgt. Neue Verbraucher, wie die Zugnum-
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mernmeldeanlage, Achszählrechner oder Fernsteuerungen führten zu höheren Anforde-
rungen an die Qualität der DC-Spannung im Vergleich zu früheren Stellwerksgeneratio-
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Abb. 3-7: Prinzip der Energieversorgung im Relaisstellwerk 
Relaisstellwerke verfügen in der Regel über ein Ersatznetz oder ein ortsfestes oder fahr-
bares NEA. Fällt das Netz aus, werden während der Anlaufzeit des NEA die Verbraucher 
im Notbetrieb über die Batteriesammelschiene weiter versorgt21. Dafür kommen 
schnellanlaufende (< 2 s) oder ständig laufende Umformer zum Einsatz. Die Speisung 
der GSK erfolgt mittels redundanten Drehstrom-Frequenzumformern; dadurch ist eine 
einfache Phasenwahl möglich. Durch die vorhandene Phasenverschiebung wird das 
Drehmoment im Motorrelais erzeugt. 
Allerdings kommt es beim Umformeranlauf nach Netzausfall zu einer Versorgungslücke 
von ca. 1 s Dauer. Diese Lücke kann einschließlich ihrer betrieblichen Auswirkungen 
akzeptiert werden (z. B. alle Signale fallen auf Halt) oder durch eine Abfallverzögerung in 
den jeweiligen Relaisschaltungen überbrückt werden. Eine weitere Möglichkeit ist der 
Einsatz eines Schwungkraftaggregates oder Dreimaschinensatzes zur unterbrechungs-
freien Versorgung. ([FNT 2003], S. 134–135) 
3.4.3 Konstruktive Gestaltung 
Für die konstruktive Ausführung der EV-Anlagen in RSTW sind freistehende Schalttafeln 
aus Stahlblech charakteristisch, die ab 1950 die Wandschaltkästen ersetzten. Anstelle 
                                            
21 Bei Weichen wird in einigen Stellwerksbauformen auf die Notversorgung verzichtet. 
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von Schmelzsicherungen wurden zunehmend Leitungsschutzschalter (LSS) eingesetzt. 
Ab Ende 1960 erhielten die Schalttafeln nach vorn öffnende Türen, um die Zugänglich-
keit der Schaltanlage zu erleichtern. Des Weiteren wurden zahlreiche Meldelampen zur 
Störungssignalisierung eingeführt (z. B. der Zustand der Leitungsschutzschalter und 
Überstromrelais). Die Vorderseite der Schalttafel wurde mit einem Blindschaltbild ver-
sehen, an dessen Ausleuchtung der Betriebszustand der Anlage zu erkennen ist. ([SIE 
1961], S. 99–100) 
Im Zuge der angestrebten Vereinheitlichung von EV-Anlagen ging man ab 1960 zur Ge-
stellbauweise über (Abb. 3-8). Dabei wurden Schaltgestelle entwickelt, die definierte 
Funktionseinheiten darstellen (z. B. Netz, Weichen, Signale). Mehrere Schaltgestelle bil-
den dann die Schaltanlage. Die Gestelle sind in verschiedenen Leistungsstufen verfüg-
bar. Im oberen Teil der Schaltgestelle befinden sich Messinstrumente und Meldeein-
richtungen für die entsprechende Funktionseinheit. Der Vorteil dieser Bauweise besteht 
in der einfacheren Montage und der Vereinheitlichung der Schaltanlagen. ([SIE 1961], S. 
99–100) 
Abb. 3-8: RSTW EV-Anlagen in Schalttafel (links) und Gestellbauweise (rechts) 
In der Gerätetechnik vollzog sich die Entwicklung von magnetisch geregelten (Transduk-
tor) und Thyristor-geregelten statischen Wandlern hin zu den heute gebräuchlichen Tran-
sistor-geregelten Gleichrichtern und Wechselrichtern. [RÜVE 1985] 
Neuere RSTW besitzen moderne EV-Anlagen, die ähnliche Komponenten enthalten, wie 
sie auch im ESTW eingesetzt werden. Ein zentraler Grund dafür ist die Gewährleistung 
der Verfügbarkeit durch Anlagen nach dem heutigen Stand der Technik. Bei Überarbei-
tung alter EV-Anlagen werden dazu die rotierenden Maschinen zunehmend durch stati-
sche Wandler ersetzt. Das macht sich in einer Reduktion des Instandhaltungsaufwandes 
sowie der Erhöhung der Verfügbarkeit bemerkbar und dient auch der Vereinheitlichung 
sowie dem modularen Aufbau der EV-Anlagen. 
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3.5 Elektronische Stellwerke 
3.5.1 Einsatzbedingungen 
Wie bei den RSTW sind auch bei ESTW – bedingt durch konsequente Zentralisierung 
der Sicherungslogik und Ansteuerung vieler und z. T. weit entfernter Elemente22 – die 
Anforderungen an die Energieversorgung sehr hoch. ESTW besitzen aufgrund des ho-
hen Energiebedarfs der vielen Verbraucher und durch Zusatzanforderungen (vor allem 
die Klimatisierung) eine vergleichsweise hohe Anschlussleistung. 
Der Einsatz von elektronischer Rechentechnik (Abb. 3-9) erfordert eine hohe Qualität der 
Energieversorgung hinsichtlich der elektrischen Eigenschaften (vgl. Abschnitt 2.5.3). Ins-
besondere darf zu keinem Zeitpunkt die Energieversorgung der Rechnerbaugruppen un-
terbrochen werden, d. h. Speiselücken sind hier nicht akzeptabel. Da dies durch das 
Netz und die bisherigen EV-Anlagen nicht garantiert ist, werden in ESTW USV-Anlagen 
eingesetzt. Sie liefern ausgangsseitig sowohl bei Netz-, Not- als auch Netzersatzbetrieb 
eine gleichbleibende Qualität in der USV-gestützten Schiene. 
Abb. 3-9: Bedienplatz und Rechner im ESTW (Fotos: J. Buder (li.), U. Maschek) 
3.5.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die Online-USV-Anlage (siehe Abschnitt 2.5.3) besteht eingangsseitig aus einem GR o-
der mehreren GR-Modulen. Dieser wandelt die eingangsseitige dreiphasige Wechsel-
spannung aus dem Versorgungsnetz/NEA in Gleichspannung um. Danach folgt ein WR 
(bzw. mehrere Wechselrichtermodule), welcher die Gleichspannung in 3~ 400/230 V 50 
Hz AC umwandelt. Im Zwischenkreis zwischen GR und WR befindet sich die parallel 
geschaltete Stellwerksbatterie. Die Höhe der Zwischenkreisspannung beträgt meist 110 
V oder 220 V DC, es existieren aber auch ESTW mit 60 V Notversorgung, dezentraler 
Struktur und sehr geringem Energieverbrauch, z. B. in [PFE 2011], S. 26–27. 
                                            
22 max. Stellentfernung ca. 6 km (Weichen), 8 km (Signale), 30 km (Achszähler) – [HUMO 2013], 
S. 770 
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Durch elektronische Regelung kann eine gleichbleibend hohe Qualität der Ausgangs-
spannung sichergestellt werden. Spannungsspitzen und Unregelmäßigkeiten des Ver-
sorgungsnetzes können abgefangen werden. Bei einem Netzausfall bildet die Batterie 
einen Leistungspuffer zur Speisung der WR – so lange bis das NEA oder Ersatznetz zur 
Verfügung steht. 
Zusätzlich besitzt die USV einen elektronisch gesteuerten Bypass (Netzrückschaltein-
richtung, NRE), so dass bei Bedarf die Energie direkt aus dem Netz unter Umgehung 
der USV entnommen werden kann (Standby-Betrieb). Die NRE dient außerdem dem 
Schutz der USV vor Überlast. Eine Handumschalteinrichtung (HU) ermöglicht eine di-
rekte Versorgung der Verbraucher durch das Netz bei Wartungs- und Instandsetzungs-
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Abb. 3-10: Prinzip der Energieversorgung im ESTW 
Im Vergleich zum RSTW werden alle wichtigen Verbraucher im ESTW direkt durch die 
USV-gestützte Schiene versorgt. DC-Verbraucher entnehmen ihre Energie entweder 
über Wandler aus dem Gleichspannungszwischenkreis der USV oder über Wandler aus 
der USV-gestützten Schiene (Alternativen in Abb. 3-10 gestrichelt dargestellt). Als Wand-
ler sind in ESTW statische Wandler im Einsatz (Wechselrichter, DC-DC-Wandler, Fre-
quenzumrichter). 
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3.5.3 Konstruktive Gestaltung 
Die EV-Anlagen von ESTW sind von Schaltschränken geprägt, die ähnlich zum RSTW 
Funktionseinheiten repräsentieren. Den Kern bildet der USV-Block mit Gleich- und 
Wechselrichterschaltschränken (Abb. 3-11). Weitere Geräteschränke, Schränke für AC- 
und DC-Verteilung sowie für Wandler oder weitere Geräte komplettieren die Anlage. 
Es besteht durch eine modulare Bauweise die Möglichkeit, durch Redundanz die Ge-
samtverfügbarkeit der EV-Anlage zu erhöhen, indem z. B. mehrere elektronische Wand-
ler oder USV-Anlagen parallel bereitgehalten werden. Für Gleisstromkreise ist diese n+1 
Redundanz vorgeschrieben (vgl. [DB 819b]). 
Abb. 3-11: USV-Anlage eines ESTW 
In der Regel kommen moderne Geräte auf Basis von Transistoren zum Einsatz. Transis-
torgeregelte Wandler besitzen den Vorteil einer annähernd sinusförmigen Ausgangs-
spannung und geringer Netzrückwirkungen. Seit den Ausführungen in ([RÜVE 1985], S. 
237–238) hat sich die Halbleitertechnik unverkennbar weiterentwickelt, so dass heute 
eine Vielzahl leistungsfähiger Geräte zur Verfügung steht. 
In neueren EV-Anlagen übernehmen zum Teil zentrale speicherprogrammierbare Steue-
rungen (SPS) die Aufgaben der bisherigen Schütz- und Zeitsteuerung (sogenannte ver-
bindungsprogrammierte Steuerung – VPS). Eingesetzt werden für eine hohe Verfügbar-
keit Standard-Industriesteuerungen mit redundanter Zentraleinheit (Rechner, Bussteue-
rung, Adressierung). Die SPS besitzt ferner Peripheriebaugruppen (z. B. Display) sowie 
Schalt- und Überwachungseinrichtungen mit Ein- und Ausgabekanälen. Mit den Über-
wachungseinrichtungen werden die Komponenten und Verbraucherstromkreise über-
wacht (Überwacher und Schütze mit Hilfskontakten, analoge Messwerterfassung) und 
in der SPS ausgewertet. Die SPS arbeitet mit 24 V DC batteriegestützt und 230 V AC 50 
Hz für die Erzeugung von Schaltpegeln. [GOL 1996] 
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SPS-Technik ermöglicht die deutliche Reduzierung des Raumbedarfs um ca. 20 % im 
Vergleich zu Anlagen mit VPS-Technik. Dabei wird eine große Anzahl von Schaltspielen 
bei geringem Verschleiß und kurzer Schaltzeit ermöglicht. Die Programmierung/Ände-
rung der Anlagensoftware kann bereits vor der Installation erfolgen, dadurch werden die 
Unterbrechungszeiten verringert. Nachträgliche Umbauten und Änderungen gestalten 
sich einfacher als bei VPS-Schaltungen. ([GOL 1996], S. 22) 
3.6 Resümee 
Anlagen zur Energieversorgung von Stellwerken wurden auf dem Weg vom mechani-
schen zum elektronischen Stellwerk ständig weiterentwickelt und den neuen Erforder-
nissen angepasst. Durch die zunehmende Anzahl elektrischer Verbraucher und die Aus-
dehnung des Stellbereichs wurden die EV-Anlagen komplexer und leistungsfähiger. 
Heute sind sie in der Lage unterschiedlichste Verbraucher sicher mit Elektroenergie zu 
versorgen. Technische Innovationen im Bereich der Elektro-, Regelungs- und insbeson-
dere der Halbleitertechnik führten zu konstruktiven Verbesserungen und leistungsfähi-
geren Geräten. Durch die Modulbauweise konnten Fertigung, Aufbau und Wartung der 
Energieversorgungsanlagen optimiert werden. Forschungsfrage F2 kann somit als be-
antwortet angesehen werden. 
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4 Zukünftige Entwicklungen in der Stellwerks-
Energieversorgung 
Nachdem die Historie ausführlich dargestellt wurde, soll nun auf die aktuellen und für 
die Zukunft relevanten Entwicklungen der Stellwerks-EV eingegangen werden (Beant-
wortung von Forschungsfrage F3). 
4.1 Trennung von Energie- und Datenübertragung 
4.1.1 Notwendigkeit einer neuen LST-Architektur 
Bereits in ([ELBÄ 2010], S. 8) wurde festgestellt, dass die Lösung der zunehmenden 
Komplexität und Alterung nur durch eine Standardisierung von Systemarchitektur und 
Schnittstellen erfolgen kann. Wie [KLE 2014] präzisierte, werden zur Zeit jährlich ca. 
2.500 STE modernisiert. Zur Verhinderung fortschreitender Überalterung wäre jedoch 
der Umbau von 7.500 STE pro Jahr nötig. Das kann nur mit einer neuen standardisierten 
LST-Struktur erreicht werden. Diese Standardisierung erfolgt im Rahmen des Projektes 
NeuPro der DB Netz AG. Entsprechend der Konzeption setzen sich neue ESTW aus 
modularen Funktionseinheiten (z. B. Bedienplatz, Signal, Weiche,...) zusammen. Diese 
Subsysteme werden über standardisierte und offengelegte Schnittstellen miteinander 
verbunden ([NVT 2013], S. 7–8). 
Außerdem wird die Trennung von Daten- und Energieübertragung eingeführt. Die Vor-
teile des Konzeptes liegen in der hohen Variabilität der Systemstruktur, so ist auch die 
lokale EV von Außenanlagen möglich. Den Hauptvorteil bietet die Reduktion des Kup-
fereinsatzes und des Kabeltiefbaus für die Verkabelung der Außenanlagen. Bisher waren 
aufwendige Punkt-zu-Punkt Verbindungen von der Zentraleinheit des ESTW notwendig 
um Energie und Daten zu übertragen. Bei Nutzung moderner Kommunikationstechnik 
kann die Datenübertragung heute gebündelt auf einer Leitung für viele Feldelemente 
erfolgen. Eine durchgehend mehradrige Verkabelung ist damit nicht mehr für jedes 
Feldelement erforderlich. ([NVT 2013], S. 8; [STE 2010], S. 5 u. 38–43) 
Im geplanten Zielzustand verfügen primär die zentralen Technikstandorte über eine ei-
gene gesicherte EV mit autarkem Netzersatz (NEA oder FL) und stehen über Netz-
werktechnik mit den Außenanlagen und ihren Stellteilen in Verbindung. Die EV der Stel-
lelemente erfolgt über eine separate EV (autark oder abhängig). [KLE 2014] 
Für die Umsetzung der Konzeption ist ein neues Datenübertragungs- und Energiever-
sorgungskonzept erforderlich. Der Unterschied zwischen der konventionellen und der 
NeuPro- Elementansteuerung ist in Abb. 4-1 dargestellt. Das repräsentative Lageplan-
beispiel des Bf Radeberg steht stellvertretend für eine Vielzahl von Bf in Deutschland. 
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Die erstmalige Umsetzung in Deutschland erfolgte in Teilen durch Siemens in Annaberg-
Buchholz; hier werden die Konzepte als Sinet (Siemens Interlocking Network – Daten-
bus) und Sigrid (Smart Interlocking Grid – Energiebus) bezeichnet ([MOS 2013], S. 21; 















































Abb. 4-1: Vergleich konventionelle und NeuPro-Architektur 
PoS – Netzwerkzugangsknoten (Point of Service) LEV – Lokale EV 
PoP – Zugangspunkt Energieversorgung (Point of Power) ZEV – Zentrale EV  
DB – DB-Infrastruktur (z. B. GSM-R)   VNB – Netzversorger 
EC – Elementsteuergerät (Element Controller)  FL  – Fahrleitung 
Eine Nachrüstung der NeuPro-Struktur ist bei mech. Stw, emech. Stw und RSTW tech-
nisch auszuschließen. Denkbar ist die Nachrüstung bei ESTW, wie die Ausführungen in 
[KLM 2014] zeigen. 
4.1.2 Konzept des Datenbus 
Einige ESTW (B950, SIMIS D, ZSB 2000) weisen bereits heute Teile der Konzeption auf, 
da eine Elementansteuerung mittels Datenbus (z. B. CAN) oder über ISDN/DSL ange-
steuerte integrierte Stellteile erfolgt. Die EV wird weiter konventionell als zentrale EV-
Anlage realisiert. ([BUR 2009]; [KLM 2014], S. 20–21; [PFE 2011], S. 26–29) 
Kennzeichnend für die NeuPro-Kommunikationsstruktur ist die Anbindung der Element-
steuergeräte (Element Controller – EC) über LST-Ringe (Ethernet oder LWL) an das re-
dundante Lichtwellenleiter-Netzwerk (LWL-Backbone), vgl. Abb. 4-1. Die Stellbefehle 
werden von der ESTW-Zentraleinheit (z. B. ESTW UZ) an die EC gesendet. Zentralein-
heiten sind ebenfalls redundant an den LWL-Backbone angebunden. Die EC steuern die 
Außenanlage an und geben Rückmeldungen an den Zentralrechner. 
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An den Netzwerkzugangsknoten (Point of Service – PoS) werden Industriestandardkom-
ponenten und an den EC in den LST-Ringen spezielle bahnfeste Technik eingesetzt. Für 
unterschiedliche Anwendungen sind Mehrfach-Element-Controller und Einzel-Element-
Controller geplant. ([HEWA 2014], S. 36; [KLM 2014], S. 19–21) 
Die Datenkommunikation wird durch geeignete Maßnahmen (Redundanz, Kryptografie, 
etc.) gesichert ([NVT 2013], S. 8). Die Trennung der EV von der Datenübertragung erfor-
dert die Erfassung und Rückmeldung des Energiezustands der Elemente. 
4.1.3 Konzepte Energiebus und lokale Energieversorgung 
Für die Energieversorgung sind zunächst die Verbraucheranforderungen (Verfügbarkeit, 
Qualität) maßgebend. Die Verbraucheranforderungen können in einer EV-Anlage mit an-
schließender Verteilung (Zentrale EV – ZEV) über den Energiebus oder dezentral an den 
Element-Controllern (Lokale EV – LEV) realisiert werden. Die Auslegung des Energiever-
sorgungsnetzes (Struktur einfach oder redundant, ringförmig oder sternförmig) wird sich 
aus den örtlichen Gegebenheiten (vorhandene Energiequellen, Energiemenge, Verbrau-
cherleistungen) und wirtschaftlichen Randbedingungen ergeben. Die Überwachung der 
Qualitätsparameter erfolgt an den EC und in der ESTW-Zentrale, dadurch ist die EV-
Anlage selbst nicht sicherheitskritisch. ([NVT 2013], S. 8–12) 
Der Energiebus versorgt die EC und Außenanlagen mit Energie (750 V DC, Toleranzbe-
reich 500 ... 900 V – Outdoor-Energiebus nach DIN EN 60038). Er muss von mindestens 
zwei unabhängigen EV-Anlagen mit unabhängiger Einspeisung versorgt werden und 
mindestens einen Spitzenlastspeicher besitzen. Die Verlegung erfolgt parallel zur Stre-
cke. Die EC werden durch lokale Energiespeicher vor kurzzeitigen Versorgungsunterbre-
chungen geschützt. Die Anbindung erfolgt über Zugangspunkte für Verbraucher (Point 
of Power – PoP). [NVT 2014]; [MOS 2013], S. 21 
Die ZEV wird an allen zentralen Technikstandorten und wichtigen Bahnhöfen eingesetzt. 
Sie entspricht im Kern einer gesicherten EV mit USV. Die dezentrale Versorgung ist über 
Energiebus (Anbindung an ZEV) oder eigene LEV möglich (Tab. 4-1). 
Zentrale Energieversorgung – ZEV Lokale Energieversorgung – LEV 
 EV-Anlage mit Netzanschluss + NEA 
 für Technikstandorte und wichtige Bf 
 Einspeisung in Energiebus 
 Redundante Einspeisungen (FL) über 
Energiebus möglich 
 aus Fahrleitung (LEV FL) 
 aus Netzanschluss (LEV VNB) mit Anbin-
dung an den Energiebus 
 aus vorhandener DB-Infrastruktur, z. B. 
BÜSA, TK (LEV DB) 
Tab. 4-1: ZEV und LEV bei NeuPro-Konzeption  
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Mit der geplanten Konzeption wird ein standardisiertes EV-System für LST und TK mit 
definierten Schnittstellen eingeführt. An den Point of Power werden nach Bedarf die 
folgenden Spannungen zur Verfügung gestellt: [NVT 2014] 
 750 V DC (Energiebus) 
 3~ 400/230 V 50 Hz AC für AC-Verbraucher, z. B. Weichenantriebe 
 24 ... 120 V DC (Verbraucher LST an den EC) 
 48 V DC (Verbraucher TK, Netzwerk) 
Das Konzept Energiebus befindet sich bei Siemens im Funktionstest und soll erstmals 
im Stellwerk Annaberg-Buchholz realisiert und zugelassen werden. [HEWA 2014], S. 39; 
[KLM 2014], S. 19–20 
4.1.4 Einschätzung 
Die NeuPro-Konzeption ist eine teilweise Abkehr vom heutigen Prinzip der zentralen Ar-
chitektur (außer bei der Logik). Der Einsatz des Datenbus und der Netzwerkringe redu-
ziert den Verkabelungsaufwand und somit auch den Materialbedarf erheblich (siehe Abb. 
4-1). Auch bei dem Einsatz des Energiebusses werden Leitungen in großem Umfang 
eingespart. Die Verwendung von Gleichspannung bietet den Vorteil, dass mehrere Ein-
speisungen ohne Synchronisation erfolgen können, keine Abhängigkeit von Kabelkapa-
zitäten besteht und keine Blindleistungskompensation erforderlich ist. Daher ist bei glei-
chem Kabelquerschnitt im Vergleich zu AC mehr Energie übertragbar. 
Die neue Konzeption erfordert die dezentralisierte Überwachung der Anlagenspannun-
gen (z. B. Az, Signale, Weichen) in den EC. Die für die Instandhaltung nachteilige ver-
teilte Anordnung kann ggf. durch eine geeignete Instandhaltungskonzeption kompen-
siert werden (Einsatz von Ferndiagnose, vgl. Abschnitt 4.5.2). Verluste durch den Einsatz 
zusätzlicher dezentraler Energiewandler zur Erzeugung der benötigten Elementspannun-
gen (DC/DC-Wandler, WR) werden ggf. durch geringere Übertragungsverluste (hohe 
Spannung des Energiebusses) kompensiert. Hier sind weitere Untersuchungen erfor-
derlich. Darin ist auch der Aufwand zur Erzeugung des Drehstromes für Weichenan-
triebe ist zu prüfen. Prinzipiell ist auch der Einsatz von DC-Antrieben denkbar. 
4.2 Energie- und Kosteneinsparungspotential 
Bereits in [STE 2010], S. 44–45 wurde analysiert, dass der Energieverbrauch in der LST 
relativ hoch ist. Hauptgründe sind der Einsatz energieintensiver Komponenten, interne 
Energiewandlungsprozesse, die notwendige Klimatisierung und die Betriebsweisen. Zur 
signifikanten Verringerung des Energieverbrauchs sind neue Umgebungsanforderungen 
und Betriebsweisen notwendig. Dafür ist letztendlich eine Anpassung des Regelwerks 
erforderlich. 
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4.2.1 Bedarfsgerechte Einschaltung der Lichtsignale 
Bereits heute besteht die Möglichkeit Betriebsstellen zeitweise auszuschalten (Be-
triebsruheschaltung). Dabei werden die Signalspannungen, Weichenspannungen 
und Stelltischausleuchtung abgeschaltet. Nur Blockspannung und in manchen Fällen die 
Signalspannungen für die durchgeschalteten Hauptgleise stehen weiterhin zur Verfü-
gung. ([FRA 1980], S. 19–20; [STA 1978], S. 11) 
Davon zu unterscheiden ist die in der EDr-Technik (siehe Abschnitt 5.1.7) erstmals rea-
lisierte bedarfsgerechte zuggesteuerte Einschaltung der Signale. Dabei werden die Sig-
nale erst nach detektierter Zugannäherung angeschaltet und nach Zugdurchfahrt wieder 
abgeschaltet ([STA 2003], S. 57). Das führt zu deutlichen Energieeinsparungen um zwei 
Größenordnungen durch die Senkung der Dauerleistung (Tab. 4-2). 
Betriebsweise Vergleich des jährlichen Energieverbrauchs 
Anlage EDr 1 
2 Signale (je 10 W) 
Anlage EDr 2u 
2 Signale (je 15 W) 
Konventionell: 
Dauerbetrieb 
𝐸 = 20 𝑊 ∙ 24 ℎ ∙ 365 𝑑  
𝑬 = 𝟏𝟕𝟓, 𝟐 𝒌𝑾𝒉  
𝐸 = 30 𝑊 ∙ 24 ℎ ∙ 365 𝑑  
𝑬 = 𝟐𝟔𝟐, 𝟖 𝒌𝑾𝒉  
Zugesteuerte  
Anschaltung für  
1,5 min bei 20 Züge/d 
𝐸 = 20 𝑊 ∙ 20 
1
𝑑





𝑬 ≅ 𝟑, 𝟕 𝒌𝑾𝒉 
𝐸 = 30 𝑊 ∙ 20 
1
𝑑





𝑬 ≅ 𝟓, 𝟓 𝒌𝑾𝒉 
Tab. 4-2: Jährlicher Energieverbrauch Lichtsignale Dauerbetrieb und bei EDr-Technik 
Mit dem aus [HOL 2014], S. 24 bekannten Wert von 745.000 verbauten Signalgebern 
im Jahr 2011 kann die Jahresenergieeinsparung abgeschätzt werden. Neben Signalglüh-
lampen kommen auch LED-Signalgeber zum Einsatz. Aus Interpolation des Anteils der 
ESTW an den STE im Jahr 2009 (25 %, [KEF 2009]) und 2011 (32 %, [BRÖ 2013]; [KRA 
2013]) wird ein ESTW-Anteil von 29 % an den STE ermittelt. Dieser Teil beinhaltet zu 
ca. 94 % Anlagen mit konventioneller Glühlampentechnik oder äquivalentem Energie-
verbrauch und 6 % mit reiner LED-Technik ([NVT 2013], vgl. Anteile ESTW.xslx). Damit 
lässt sich die durchschnittliche Leistungsaufnahme 𝑃∅ pro Signalgeber unter der An-
nahme einer durchschnittlichen Leistungsaufnahme23 von 20 W (𝑃𝐺𝑙üℎ𝑙𝑎𝑚𝑝𝑒) und 5 W 
(𝑃𝐿𝐸𝐷) berechnen (Formel 4-1): 
𝑃∅ = 𝑃𝐺𝑙üℎ𝑙𝑎𝑚𝑝𝑒 ∙ 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐺𝑙üℎ𝑙𝑎𝑚𝑝𝑒 + 𝑃𝐿𝐸𝐷 ∙ 𝐴𝑛𝑡𝑒𝑖𝑙𝐿𝐸𝐷 
𝑃∅ = 20 𝑊 ∙ (71 % + 29 % ∙ 94 %) + 5 𝑊 ∙ (29 % ∙ 6 %) 
𝑃∅ = 20 𝑊 ∙ 98,3 % + 5 𝑊 ∙ 1,7 % ≅ 19,7 𝑊 
Formel 4-1 
                                            
23 Viele Nebensignaloptiken werden nicht mit 20/30 W sondern nur mit 10 W betrieben. 
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Es wird angenommen, dass nur jede vierte Signaloptik angeschaltet ist (mehrere Opti-
ken pro Signalschirm) und die durchschnittliche Betriebszeit im Schnitt 22 h beträgt 
(Dauerbetrieb, Berücksichtigung der Betriebsruhe). Bei bedarfsgerechter Einschaltung 
wird eine Belastung von durchschnittlich 45 Einschaltungen24 pro Tag abgeschätzt. 
Mit diesen Annahmen können die möglichen Energieeinsparungen und die Energiekos-
tenreduzierung bei Annahme von 3.100 Stw. mit Lichtsignalen abgeschätzt werden 
(Tab. 4-3). Demgegenüber stehen sehr hohe Kosten für die Implementierung in die vor-
handene Technik (Eingriff in Signalschaltungen), weshalb dies nicht wirtschaftlich um-
setzbar ist. Denkbar ist es, für Neuanlagen eine geänderte Betriebsweise mit Signalan-
schaltung durch Belegung des vorausliegenden Gleisabschnittes einzuführen. 
Betriebsweise Jährlicher Energieverbrauch Jährliche Energiekosten 
Konventionell: 
Dauerbetrieb 




∙  19,7 𝑊 ∙ 22 ℎ ∙ 365 𝑑 
𝑬𝑫 ≅ 𝟐𝟗, 𝟓 𝑮𝑾𝒉 
𝐾𝐷 = 𝐸𝐷 ∙ 𝑘𝑘𝑊ℎ 




𝑲𝑫 ≅ 𝟑, 𝟖 𝑴𝒊𝒐 𝑬𝑼𝑹 
𝑲𝑫 ≅ 𝟏. 𝟐𝟐𝟓 𝑬𝑼𝑹/𝑺𝒕𝒘 
Bedarfsgesteuerte  
Anschaltung für  





∙ 19,7 𝑊 ∙ 45 
1
𝑑




𝑬𝑩 ≅ 𝟏, 𝟓 𝑮𝑾𝒉  
𝐾𝐵 = 𝐸𝐵 ∙ 𝑘𝑘𝑊ℎ  




𝑲𝑩 ≅ 𝟎, 𝟐 𝑴𝒊𝒐 𝑬𝑼𝑹 
𝑲𝑩 ≅ 𝟔𝟐 𝑬𝑼𝑹/𝑺𝒕𝒘 
Tab. 4-3: Abschätzung Energieeinsparung durch zuggesteuerte Signalanschaltung 
4.2.2 Verringerung der Batteriereservezeit 
Durch den Einsatz von WR an Stelle von Umformern können Batterien kleiner dimensi-
oniert werden (geringerer Anlaufstrom), was auch den notwendigen Netzanschlusswert 
(wegen der Batterieladung) reduziert. Durch die heute sehr zuverlässigen Netzersatzan-
lagen kann die Batteriereservezeit auf bis zu 0,5 h reduziert werden. ([DB 819a]; [MIVE 
1986], S. 48; [PAWE 2011], S. 32–35; [RÜVE 1985], S. 236–238) 
Gerade aus der Sicht der großzügigen Ausstattung der Stellwerke mit NEA ist die heu-
tige Batteriereservezeit (in vielen Stellwerken > 3 h) überdimensioniert und verursacht 
hohe Kosten bei der Batterieerneuerung ohne die Verfügbarkeit wesentlich zu erhöhen 
(vgl. Abschnitt 2.6.5.2). In anderen Branchen, z. B. der Informationstechnik (Rechenzen-
tren, vgl. [GLI 2013], S. 14) sind Überbrückungszeiten von 2 ... 10 min üblich. Diese 
wären für die Umschaltung auf das Ersatznetz im Stellwerk ausreichend, lediglich für 
Stellwerke mit mobilem NEA kommt die Reduzierung der Reservezeit nicht in Frage. In 
                                            
24 Durchschnitt aus 20 % Signalen an hochbelasteten Hauptstrecken ca. 200/d, 30 % an  
Normal-/Regionalstrecken mit 20/d und 50 % Nebengleise und Nebenbahnen 0,5/d 
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der NeuPro-Konzeption in [NVT 2014] wird diese Zielrichtung mit der Kurzzeit-Batterie-
pufferung < 3 min an den dezentralen Elementen verfolgt. Für die zentralen EV-Anlagen 
besteht ein ungenutztes Optimierungspotential. 
4.2.3 Einführung von Gleichspannungs-Architekturen 
Die deutschen Elektroenergieversorgungsnetze werden auch in Zukunft mit AC betrie-
ben werden, da viele Verbraucher nur mit AC arbeiten ([ZABO 2013d], S. 392–393). Den-
noch kann die von ([STE 2010], S. 44–45) geforderte Verbrauchsreduzierung in der LST 
durch den Einsatz von energiesparenden DC-Architekturen erreicht werden. 
Reine DC-Architekturen bieten sich besonders bei netzferner Versorgung von Anlagen 
mit überwiegend DC-Verbrauchern (Rechner, LED, IT) durch DC-Energiequellen an (PV 
und BZ). Aber auch in ESTW wird ein Großteil der Verbraucher mit DC versorgt. Zukünf-
tig wird die Innenbeleuchtung im Stellwerk, wie in [NVT 2014] gefordert, mittels DC-
gespeister effizienter LED-Technik realisiert. 
Ein Beispiel aus der Informationstechnik ([SCH 2013], S. 17–21) zeigt, dass aus einer 
DC-basierten USV mit hoher DC-Verteilspannung ein vereinfachter Aufbau und gerin-
gere Platzanforderungen resultieren. Außerdem können die Netzteile der DC-
Verbraucher vereinfacht werden; sie arbeiten durch den Entfall des GR um ca. 3 % effi-
zienter. Durch den Verzicht auf Umwandlungsschritte zu AC und zurück wird die Zuver-
lässigkeit verbessert (weniger Komponenten) und die Energieeffizienz um ca. 10 % er-
höht. Die Investitionskosten wurden um 15 %, die Installationskosten um 20 % und der 
Platzbedarf um 25 % reduziert. 
Bereits umgesetzt wird die DC-Architektur bei vielen BÜSA und im ESTW ZSB 2000. 
Die dort verwendete 60 V DC Ebene ist sehr sparsam, bietet aber nur eine Stellentfer-
nung von max. 1,8 km ([PFE 2011], S. 26–29). Durch den 750 V DC Energiebus und die 
am EC zur Verfügung gestellten DC-Spannungen wird die DC-Architektur mit hoher Stel-
lentfernung in NeuPro-ESTW eingeführt (vgl. Abschnitt 4.1.3). 
4.2.4 Klimatisierung 
Ansätze, die Abwärme von Schaltanlagen zur Beheizung von Batterie- und NEA-Raum 
zu nutzen zeigt schon [MIVE 1986], S. 50. Für die in [STE 2010], S. 44–45 geforderte 
Verringerung der elektrischen Leistung für die Klimatisierung müssen neue Anforderun-
gen an die EV-Anlage definiert werden. Aktuell setzt sich die Erkenntnis durch, dass 
konventionelle Klimaanlagen durch alternative Kühl-/Belüftungsmethoden (Konvektions-
kühlung) und striktere Umgebungsanforderungen der Komponenten ersetzt werden 
müssen ([NVT 2014], S. 19). Eine Nutzung der anfallenden Prozessenergie ist zudem für 
energieautarke Sensoren/Geräte denkbar („Energy Harvesting“). 
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4.2.5 Tarifierung und intelligentes Netz 
Mit entsprechend ausgestatteten EV-Anlagen (z. B. Dual-USV, siehe Abschnitt 4.3.2) ist 
es möglich, die Energieentnahme aus den verschiedenen Netzeinspeisungen (Netz, 
Netzersatz) tarifabhängig zu steuern. Damit kann z. B. bei hohem Netzenergiepreis die 
Einspeisung aus der FL erhöht werden. Bei den Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) 
sind solche Anlagen bereits im Einsatz. ([PAWE 2011], S. 32–35) 
Eine Erweiterung bietet die Möglichkeit der vergüteten Rückspeisung von Energie in 
das Netz, z. B. zu Spitzenlastzeiten. Dafür könnten z. B. vorhandene NEA oder NE aus 
der FL genutzt werden. Hier ist die Bereitstellung von Netzen mit intelligenten Energie-
zählern („Smart Meter“) Voraussetzung. Die Verrechnung der Energielieferungen kann 
dann auf Basis spezieller Sondertarife erfolgen. Aktuell ist nicht absehbar, ob diese Mög-
lichkeiten genutzt werden. ([ANT 2012], S. 15) 
4.3 Technische Innovationen 
4.3.1 Netzersatz mit Brennstoffzelle 
In den vergangenen 5 Jahren gab es große Fortschritte bei der Integration von Brenn-
stoffzellen (speziell PEFC, vgl. Abschnitt 2.3.3) in Netzersatzsysteme. Sie sind als Ersatz 
für die Diesel-NEA vorgesehen. 
Die meisten Systeme sind n+1 redundant und einschubmodular aufgebaut. Leistungen 
sind im Bereich von 2 ... 50 kW erhältlich. Der Wirkungsgrad liegt bei ca. 50 % und die 
Lebensdauer bei 3.000 h. Bei ca. 100 h Nutzungszeit des NEA pro Jahr ist das in jedem 
Fall ausreichend. Das Anfahren der Brennstoffzelle erfolgt bis zum Erreichen der Be-
triebstemperatur (ca. 1 min) über einen kleinen Energiespeicher (Akkus oder Superkon-
densatoren). Die Wasserstoffversorgung erfolgt über Schnellkupplungen. Regelmäßige 
automatische Testläufe und Eigendiagnose über die zentrale Steuerung sind ebenso 
Standard wie Fernwartung- und –diagnose über Ethernet. Ausgangsseitig stellt die BZ 
48 V DC zur Verfügung. ([GAL 2013], S. 18–26; [PAU 2011], S. 18–21; [PAWE 2011], S. 
32–33; [PRE 2011]) 
Für die Wasserstoffspeicherung werden Druckgasflaschen in Speicherbündeln25 einge-
setzt ([PRE 2011]). Der Einsatz von H2 ist nicht gefährlicher als die Verwendung von 
Dieselkraftstoff und lässt sich mit geeigneten Sicherheitsmaßnahmen gut beherrschen 
([HOL 2011], S. 1–32; [PAWE 2011], S. 34–35). Der Verbrauchsausgleich des H2 erfolgt 
durch entsprechende Lieferverträge mit Gasversorgern. 
                                            
25 12 Flaschen mit 300 bar, Netto-Energieinhalt ca. 216 kWh, Platzbedarf: 1,2 x 0,8 m 
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Anwendung findet die Brennstoffzelle bereits als Netzersatz in der TK-Technik. Dort kön-
nen die 48 V DC direkt für die Verbraucher verwendet werden. Das Land Brandenburg 
rüstet 116 BOS-Digitalfunk-Basisstationen mit BZ-NEA aus ([BAL 2013]). In Rechenzen-
tren kommen ebenfalls zunehmend BZ zum Einsatz ([LAN 2013], S. 32). 
Als Netzersatz für Stellwerke eignet sich die BZ-Technologie bei kleineren Leistungen 
ebenfalls (bis ca. 20 kW). Ein Pilotanlage wurde im Dr S2 Stellwerk Maulbronn realisiert 
([GAL 2013], S. 10 u. 38-41). Alternativ kann bei Einsatz von redundanten DC-DC-
Wandlern auf die Batterie verzichtet werden. Eine Integration in das Konzept Energiebus 
ist denkbar. Einen Überblick zu den Anwendungen gibt Tab. 4-4. 










DB Systel: 15 kW Systeme 
[PAWE 2011], S. 32–33; 
[PAU 2011], S. 18–21 
O2: Mobilfunkstationen 
[FRNS 2011], S. 41 
Polizei Brandenburg: 












DB Netz AG:  
Dr S2 Stellwerk Maulbronn 
60 V Stellwerksbatterie 
6 kW für 36 h  
1 Flaschenbündel 216 kWh 
[GAL 2013], S. 10 u. 38-41 





3~ 400/230 V 50 Hz
AC Verbraucher




Speisung über redundante 
DC-DC-Wandler 
Verzicht auf Batterie 
Tab. 4-4: Anwendungsmöglichkeiten der Brennstoffzelle als Netzersatz 
Aus den Erfahrungen der unterschiedlichen Anwendungsbereiche können die Techno-
logien Diesel-NEA und BZ-NEA miteinander verglichen werden (Vor- und Nachteile siehe 
Tab. 4-5). Es kann eingeschätzt werden, dass aus technologischer Sicht die BZ zu be-
vorzugen ist. Die wirtschaftlichen Randbedingungen werden in einer Lebenszykluskos-
tenrechnung (LCC) und Wirtschaftlichkeitsrechnung in Kapitel 8 untersucht. Damit ist 
dann eine Aussage zur kostenoptimalen Technologiewahl in Abhängigkeit von der vor-
zusehenden Leistung möglich.  
 
Kapitel 4: Zukünftige Entwicklungen in der Stellwerks-Energieversorgung 
94 
 Diesel-NEA Brennstoffzelle 
Anlaufzeit  lang (ca. 15 s)  gering (wie USV) 
Testläufe  manuell, vor Ort 
 personalintensiv 
 automatisch, Fernwartung 
 kein Personal vor Ort 
Lebensdauer  sehr lang (ca. 30 Jahre)  ca. 3.000 Betriebsstunden, 
bei 100 h/a ca. 30 Jahre 
 keine Langzeiterfahrung 
Technologiereife  erprobte und hochentwickelte 
Technik 
 große Auswahl an Herstellern 
und Fachfirmen (Ersatzteile) 
 Technologie noch in Weiter-
entwicklung 
 begrenzte Anzahl Hersteller 
und Fachfirmen 
Skalierbarkeit  für mittlere und große Leistun-
gen verfügbar 
 eingeschränkt skalierbar 
 nur bei kleinen Leistungen 
wirtschaftlich 
 hohe Skalierbarkeit 
Diagnose  nur manuell vor Ort  Fernwartung und –diagnose 
Instandhaltung  Diesel begrenzt lagerfähig, 
Austausch erforderlich 
 Abnutzung beweglicher Teile 
 hohe Kosten 
 keine Kraftstoffalterung 
 Fachpersonal für Wartung 
und Brennstoffergänzung be-
nötigt 




 Abgase (CO2,…) 
 Schmierstoffe (Altölentsor-
gung) 
 Diesel ist wassergefährdend 
und nicht überall aufstellbar 
 geringe Geräuschemissionen 
 keine Abgase, nur H2O 
 keine Schmierstoffe und de-
ren Entsorgung 
 Aufstellung auch in Trinkwas-
serschutzgebieten möglich 
Wirkungsgrad  niedrig (30 ... 40 %), 
speziell bei Teillast  
 gut (50 %), 
auch bei Teillast 
bauliche 
Anpassungen 
 Anpassung des NEA-Raums 
(Lüftung, Kühlung, Isolierung. 
Wanne,…) 
 Anpassung eines Raums als 
H2-Lager 
Tab. 4-5: Vergleich Diesel-NEA/BZ-NEA nach [BAL 2013]; [PAU 2011]; [PAWE 2011]  
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4.3.2 Dual-USV 
Die konventionelle ESTW-Energieversorgungsanlage mit USV-Anlage und Netzersatz 
aus der Fahrleitung ist eine Speziallösung für den Bahnbereich. Wechselrichter und By-
pass sind nicht redundant aufgebaut, die monolithischen Anlagen weisen hohe Unter-
haltskosten und eine große MTTR auf. Es ist bei Netzausfall keine volle Redundanz ge-
geben, wenn gleichzeitig ein Fehler in der USV auftritt oder Wartungsarbeiten durchge-
führt werden. ([HAU 2011], S. 3; [PAWE 2011], S. 32–33) 
Diese Probleme können durch den Einsatz von einschubmodularen, zweikanaligen USV-
Anlagen (Dual-USV) vermieden werden. Dabei besteht die Zweikanaligkeit aus der Ver-
sorgung von Modulen aus dem 50 Hz Netz und aus der 16,7 Hz Fahrleitung. Dadurch 
ergibt sich eine größere Redundanz, da jedes USV-Einschubmodul einen eigenen By-
pass besitzt. Durch die Modulbauweise wird die MTTR deutlich verkürzt. Außerdem ist 
die Steuerung der Energieaufnahme aus den unterschiedlichen Netzen möglich. Dual-
USV werden bei den SBB eingesetzt. ([HAU 2011], S. 9–15; [PAWE 2011], S. 32; [WES 
2011b], S. 19–20) 
4.3.3 Modulare Bauweise (n+1) 
Die modulare Bauweise wird zunehmend in den Betreiberanforderungen als Regelbau-
form festgelegt. Kerngedanke bei dem Übergang von Monoblock-USV-Anlagen hin zu 
skalierbaren modularen Anlagen ist die Verkürzung der MTTR und die höhere Ausfallsi-
cherheit durch zusätzliche Redundanz. Diese sieht vor, dass n benötigte USV-Module 
und ein Reservemodul (+1) unabhängig voneinander ohne übergeordnete Steuerung be-
trieben werden (ähnlich dem Konzept der Dual-USV). Durch diese dezentrale Parallelar-
chitektur werden die Einzelausfallpunkte verringert ([LAN 2013], S. 30). Weitere Vorteile 
ergeben sich durch die bessere Skalierbarkeit der Anlagenleistung bei Projektierung und 
im Betrieb (Zu- und Abschaltung von Modulen). 
Dabei weist die Modularität auch Nachteile auf. Durch die kleine Bauweise muss eine 
hohe Leistungsdichte gewählt werden, die in der Regel nur mit Lüftern einsetzbar ist. 
Außerdem tritt erhöhter Stress an den Bauelementen auf. Deshalb sind Modullösungen 
vor allem bei kleineren Leistungsanforderungen sinnvoll. Durch die höhere Gesamtan-
zahl von Bauteilen steigt die Wahrscheinlichkeit eines Komponentenausfalls. Mit zuneh-
mender Betriebszeit treten Verschiebungen („Drift“) bei den elektrischen Parametern 
der Einzelmodule auf. Zentralgesteuerte USV-Module weisen die Zentralsteuerung als 
Einzelausfallpunkt auf. Außerdem müssen diese Module mit der gleichen Software ar-
beiten, so dass ggf. der Tausch aller Module erforderlich ist. Zudem führt die Erhöhung 
der Redundanz nur noch zu einer geringen Verfügbarkeitserhöhung bei steigenden Kos-
ten. 
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Für die Unterscheidung der Anlagenverfügbarkeit und –redundanz wird im Bereich von 
Rechenzentren ein vierstufiges System (Stufe – engl. „Tier“) zur Auslegung der Infra-
struktur angewandt (siehe Tab. 4-6). ([GLI 2013], S. 12–15) 
Bei der Stellwerks-EV können Dual-USV und moderne n+1 Stellwerksenergieversorgun-
gen mit zusätzlichem Bypass und Handumgehung für Wartung bei der Einstufung nach 
Tier-Klassifikation zwischen den Stufen Tier II und Tier III eingeordnet werden. Abwei-
chend zu Tier III fehlt nur die zweikanalige Anbindung der Verbraucher. 
Stufe Tier I Tier II Tier III Tier IV 
Versorgungs-
wege 
1 aktiver 1 aktiver 1 aktiver 
1 passiver 
2 aktive 
Redundanz N N+1 N+1 2 (N+1) 
Ausfallzeit 28,82 h/a 22,69 h/a 1,58 h/a 0,44 h/a 
jährliche  
Verfügbarkeit 
99,671 % 99,741 % 99,982 % 99,995 % 
Wartung im 
Betrieb 
nein nein ja ja 
Vorteil  einfach 
 kostengünstig 
 mittlere  
Redundanz 
 hohe  
Redundanz 
 hohe  
Verfügbarkeit 




 hohe Kosten 
 Komplexität 




Tab. 4-6: Tier-Klassifikation in Rechenzentren nach [GLI 2013], S. 12–15 
4.3.4 SPS-Technik in der Energieversorgungs-Schaltanlage 
Der Einsatz von Industriestandard-SPS in der LST wird derzeit bei dem DB Block voran-
getrieben, wo eine über DC-DC-Wandler aus der 60 V DC Batterie gespeiste SPS auf 
24 V DC Basis eingesetzt wird ([KNE 2014], S. 11). Auch in EV-Anlagen werden zuneh-
mend SPS zum Einsatz kommen. 
SPS-Technik in der EV ermöglicht die deutliche Reduzierung der Komplexität und des 
Raumbedarfs der Schaltanlage um ca. 20 % im Vergleich zu Anlagen mit VPS-Technik. 
Dabei wird eine große Anzahl von Schaltspielen bei geringem Verschleiß und kurzer 
Schaltzeit ermöglicht. Die Programmierung/Änderung der Anlagensoftware kann bereits 
vor der Installation erfolgen. Dadurch werden die Unterbrechungszeiten verringert. 
Nachträgliche Umbauten und Änderungen gestalten sich einfacher als bei VPS-
Schaltungen. ([GOL 1996], S. 22; [JÜR 2011], S. 25 u. 29) 
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4.3.5 Ersatz rotierender Maschinen 
Die rotierenden Umformer zur Notversorgung der Stellwerks-EV sind bis heute als Um-
former im Anlaufbetrieb (AB) oder Dauerbetrieb (DB) im Einsatz. Wegen der großen Ein-
schaltströme (Überdimensionierung der Batterie), dem hohen Wartungsaufwand (Kom-
mutator, Reinigung, Schmierung,…) und den Vorteilen der statischen Wandler, werden 
sie zunehmend durch diese ersetzt (z. B. [DR 1992], S. 6). 
Noch in den 1980er Jahren wurde nach einer Gegenüberstellung der technischen Mög-
lichkeiten rotierender und statischer Umformer der rotierende Umformer zur Speisung 
aus der Fahrleitung gewählt. Der Hauptgrund dafür war, dass die statischen Wandler bei 
Wirkungsgrad, Spannungskurvenform, Kurzschlussstrom und Kosten noch nicht konkur-
renzfähig zu den rotierenden Maschinen waren ([MIVE 1986], S. 49). Heute können dafür 
moderne Transistor-Gleichrichter eingesetzt werden, welche in den DC-Zwischenkreis 
des Stellwerks einspeisen ([ANT 2012], S. 14–15). 
Eine zusammenfassende Gegenüberstellung der Technologien Umformer und Umrich-
ter zeigt ein klares Bild zugunsten des Umrichters (Tab. 4-7, Daten: [ANT 2012]; [LEI 
1948]; [RAI 2010]; [REER 1933]; [RÜVE 1985]; [WES 2011a]) 
 Umformer (elektromechanisch) Umrichter (elektronisch) 
Wirkungsgrad 86 % 92 % 
Anlaufstrom 2,5 x INenn 1,5 x INenn 
Investitions-
kosten 
100 % 30 % 
Betriebskosten 100 % 10 % 
Verfügbarkeit 8.300 h/a (94,75 %) 8.700 h/a (99,31 %) 
Nachteile  aufwendige Wartung  
(Nachschleifen Kommutator, Reini-
gung Kohlestaub und Öl, Bürsten er-
neuern) 
 Trägheit bei Lastübernahme 
 hohe Lärmemissionen 
 wenige Diagnosemöglichkeiten 
 niedriger Teillastwirkungsgrad 
 Elektronik ist nach 
ca. 15 … 20 Jahren auszu-
tauschen 
 Lüftertausch nach 40.000 h 
Vorteile  hohe Gesamtlebensdauer 
(200.000 h) 
 sinusförmige Ausgangsspannung 
 wartungsarm 
 schnelle Lastübernahme 
 guter Teillastwirkungsgrad 
Tab. 4-7: Vergleich Umformer und Umrichter  
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4.4 Netzferne Energieversorgung 
Nicht überall ist die Anbindung der Bahnsicherungstechnik an einen Netzanschluss wirt-
schaftlich darstellbar. Gerade bei vom Netzanschluss weit entfernten Außenanlagen in 
abgelegenen Gebieten ist das sehr aufwendig. Hier bietet sich die netzferne Versorgung 
durch die Einspeisung aus der Fahrleitung oder gar eine Pufferreduzierung und ggf. au-
tarke Versorgung durch erneuerbare Energiequellen (Photovoltaik, Windenergie) an. 
Hybridsysteme können unter Nutzung mehrerer Energieformen die Verfügbarkeit erhö-
hen. Eine autarke Energieversorgung vor Ort ist für kleine Leistungen wirtschaftlich 
möglich, bei größeren Leistungen aber sehr aufwendig und damit unwirtschaftlich. 
([HUN 2007], S. 482; [HUMO 2013], S. 760; [STE 2010], S. 5 u. 37)  
Eine Fernspeisung von BÜSA über Fernmeldeleitungen ist schon aus [HUT 1956] be-
kannt. PV-Speisung wird für BÜSA ([SCH 1987]) und Funkanlagen ([FIPS 1991], S. 110–
111) kleiner Leistungen verwendet. Die erste Einschätzung zu den Möglichkeiten des 
Einsatzes verschiedener Primärenergiequellen zur netzfernen EV gibt Tab. 4-8. 
Primärenergiequelle Eigenschaften Einschätzung 
Fahrleitung (FL) Leistung bis 15 kVA 
Batteriereserve 3 ... 5 h 
wirtschaftlich und möglich nach [DB 
819a] und [NVT 2014] (NeuPro: LEV FL) 
Photovoltaik (PV) Autonomiezeit bestimmt 
Speichergröße, Leistung 
bestimmt Kollektorfläche 
in Deutschland für kleine Leistungen 
(wenige 100 VA) wirtschaftlich. [MÜL 
1989], S. 128; [STE 2010], S. 13–28; 
[SCH 1987]; [FIPS 1991], S. 110–111 
Hybridsystem  
FL + PV + Windkraft 
erhöhte Verfügbarkeit 
gegenüber FL und reiner 
PV-Anlage 
noch keine Anwendung 
[HUN 2007], S. 475  
[ANT 2012], S. 15 
Brennstoffzelle ESTW  
9 kVA Dauerleistung, 
Reservezeit 10 Tage 
große Leistungen unwirtschaftlich  
[STE 2010], S. 29–33 
für kleine Leistungen ggf. wirtschaftlich 
Gasspeichersystem 
Brennstoffzelle + PV 
Entfall Batterie, dafür 
Gasspeicher 
unwirtschaftlich, hoher Aufwand  
[STE 2010], S. 34–36 
Hybridsystem 
Brennstoffzelle + PV 
Entfall Batterie, für kleine 
autarke BÜSA mit Leis-
tungsspeicher und HOA 
für kleine Leistungen ggf. wirtschaftlich 
[KLPF 2010]; [PAWE 2011], S. 34 
Tab. 4-8: Einschätzung Verwendungsmöglichkeit netzferne EV 
Wegen der Unwirtschaftlichkeit regenerativer Systeme bei größeren Leistungen (z. B. 
ESTW 9 kVA Dauerleistung, vgl. [STE 2010], S. 13–28) wird für größere Leistungen be-
vorzugt die Einspeisung aus der Fahrleitung (LEV FL) und das Konzept Energiebus zur 
Anwendung kommen. 
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4.5 Weiterentwicklung der Instandhaltung 
4.5.1 Methoden der Instandhaltung 
Nicht nur die Technik sondern auch die Konzepte für eine optimale Instandhaltung (IH) 
unterliegen einer permanenten Weiterentwicklung. Die Unterschiede der Instandhal-
tungsmethoden und deren Anwendungsgebiete zeigt Tab. 4-9. Die gängige Methode in 
der Bahnsicherungstechnik ist die zeitabhängige Instandhaltung (vorbeugend nach Zeit-
plan). Weil sie hohe Kosten verursacht, wird eine Umstellung auf die zustandsorientierte 
Instandhaltung angestrebt. 
Methode Eigenschaften Anwendung 
korrektiv 
Run to failure (RTF) 
 Betrieb bis zum Ausfall, da-
nach Erneuerung 




Time based  
maintenance (TBM) 
 Instandhaltung nach  
Zeitplan 
 regelmäßige IH-Fristen 
 bei einzeln vorherrschen-
den Ausfallarten 
 bei steigenden  
Ausfallraten 
zustandsabhängig 
Condition based  
maintenance (CBM) 
 Zustandsbewertung durch 
Inspektion/Diagnose 
 Erneuerung nach Bedarf 
 bei steigenden  
Ausfallraten 
 zur Kostenoptimierung 




 Komponenten nach  
Bedeutung gewichtet 
 Fokus auf wichtige  
Bauteile 
 für hohe 
Systemverfügbarkeit 
kritikalitätsbasiert 
Criticality analysis based 
maintenance (CRIM) 
 Kritikalitätsanalyse und Le-
benszykluskosten-analyse 
 Lebensdauerschätzung 
 kostengünstige Strategie 
für das Gesamtsystem 
Tab. 4-9: Vergleich von IH-Methoden ([WEH 1976]; [SSW 2013]; [BRO 2009]) 
Wie ([LZO 2014], S. 50) feststellte, ist die korrektive IH ca. fünfmal teurer als die zeitab-
hängige Instandhaltung und 10-mal teurer als eine zustandsbasierte Instandhaltung. 
4.5.2 Einführung eines Diagnosesystems 
Die Umsetzung wird durch Einführung der Eigendiagnose bis auf Komponentenebene 
und Übertragung der Meldungen über standardisierte Schnittstellen und definierte Über-
tragungsprotokolle an ein zentrales Diagnosesystem erfolgen. 
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Durch dieses Expertensystem soll auf Basis der Zustandsdaten eine gezielte, zeit- und 
kostenoptimierte Instandhaltung ebenso ermöglicht werden wie umfangreiche statisti-
sche Auswertungen zur gezielten Schwachstellenanalyse. ([ELBÄ 2010], S. 9; [NVT 
2013], S. 15) 
Die Grundsätze eines solchen zentralisierten Diagnosesystem wurden bereits in ([USW 
1994], S. 101–102) beschrieben: Die Datenerfassung und -vorverarbeitung erfolgt de-
zentral in den Anlagen der LST. Von dort werden sie zur datenbankbasierten Auswertung 
und Statistik an das zentrale Expertensystem weitergeleitet. Viele moderne EV-Anlagen 
bieten die Möglichkeit der automatischen Zustandserfassung und Anbindung an ein Di-
agnosesystem. Im Vergleich zur manuellen Erfassung der Störungen dezentral vor Ort 
können die Instandhaltungskosten gesenkt werden. Durch frühzeitige Fehlererkennung 
(Erkennung der Verschlechterung des Anlagenzustands) wird die Verfügbarkeit der An-
lagen verbessert. Über die Erfassung der Betriebsstunden der Geräte kann der optimale 
Wartungszeitpunkt ermittelt werden. Voraussetzung dafür ist eine gute Kenntnis über 
die zeitliche Entwicklung der Parameter im Betrieb (Drift-Verhalten) und die Hinterlegung 
im Expertensystem. ([GOL 1996], S. 21–22) 
4.5.3 Erhöhung des Präventionsanteils 
Um die Überalterung der Anlagen zu begrenzen, muss die Nutzungsdauer der Anlagen 
verlängert werden. Dazu sollen in den kommenden Jahren umfangreiche Teilerneuerun-
gen der Stellwerkstechnik vorgenommen werden. Bisher wird ein verhältnismäßig klei-
ner Teil des IH-Budgets für Präventionsprogramme genutzt, der überwiegende Teil wird 
für die Fehlerbeseitigung benötigt (siehe Abb. 4-2). Die Prävention in der Instandhaltung 
wird durch Einführung der einheitlichen Diagnoseplattform und durch umfangreiche Pro-
gramme erhöht werden. ([IZB 2014], S. 76; [LES 2013]) 
Abb. 4-2: Verteilung des IH-Budgets der DB Netz AG ([LES 2013], S. 35) 
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5 Technische Analyse der Energieversorgung 
bestehender Stellwerke 
In diesem Abschnitt werden die EV-Anlagen der im Bestandsnetz vorhandenen RSTW 
analysiert. Dabei sind für die weiteren Untersuchungen und zur Beantwortung der For-
schungsfrage F4 insbesondere der Aufbau und die technische Ausgestaltung der Anla-
gen von Bedeutung. Der Schwerpunkt liegt auf den zahlenmäßig am stärksten vertrete-
nen Bauformen (vgl. Abschnitt 6.1). 
Als Informationsquellen dienen neben den angegebenen Veröffentlichungen auch Be-
standspläne vorhandener Anlagen. Kernaufgabe der Analyse ist die Beantwortung fol-
gender Fragen: 
 Welche Verbraucherspannungen und –frequenzen werden bereitgestellt? 
 Aus welchen Spannungsebenen erfolgt die Versorgung? 
 Welche Meldungen/Zustände der EV-Anlage werden signalisiert? 
 Welche Schnittstellen bestehen zur LST-Anlage? 
5.1 Stellwerksbauformen Dr I und Dr S 
5.1.1 Allgemein 
Das erste Drucktasten-Stellwerk Dr I26 mit Start-Ziel-Bedienung wurde 1948 in Düssel-
dorf-Derendorf in Betrieb genommen. Es wurden erstmals rein elektrische Verschlüsse 
umgesetzt und weitgehend alle Bedien- und Schalthandlungen zentralisiert und automa-
tisiert. Zudem wurden die steckbaren Relais in Gruppen angeordnet und auf wenige 
Typen beschränkt. Dadurch vereinfachen sich Projektierung und Montage erheblich, wo-
bei der Anteil an freier Schaltung noch bei hohen 40 % lag. ([REH 1952], S. 121–122; 
[SCH 1956], S. 35–36; [SCH 1962], S. 18; [STA 2003], S. 56) 
Im 1951 in München Laim errichteten Dr S27 kamen für mehrere Weichen erstmals ge-
meinsame Verschlusselemente zur Anwendung, wodurch erstmals Rangierstraßen 
ohne größeren schaltungstechnischen Mehraufwand realisiert werden konnten. Wich-
tige Neuerungen waren die Einführung von Teilfahrstraßen, Standardisierung von Relais 
(K50 Relais) und die Senkung des Anteils der freien Schaltung auf ca. 20 % ([REH 1952], 
S. 121–122 u. 152; [SCH 1956], S. 36; [SIE 1956]; [SCH 1962], S. 18; [STA 2003], S. 56). 
Heute existieren noch einige wenige, vor allem größere Anlagen. 
                                            
26 Drucktastenstellwerk, I. Entwicklungsstufe 
27 Drucktastenstellwerk Siemens 
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5.1.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
In der EV-Anlage werden die Verbraucher in drei Gruppen eingeordnet und über Trenn-
transformatoren vom speisenden Netz getrennt ([LEO 1959], S. 113–114):  
 Weichen (schwankende Leistungsaufnahme), der Sternpunkt des Weichentrans-
formators ist mit dem Minuspol der Batterie verbunden ([LEO 1959], S. 115–
118); 
 Signale, GSK und Selbstblock (gleichbleibende Leistungsaufnahme) und 
 DC Verbraucher. 
Den Aufbau zeigt Abb. 5-1 
Netz






























Abb. 5-1: EV-Anlage im Dr I und Dr S Stellwerk nach [LEO 1959], S. 113 
Im Dr I wurden erstmalig AC-Niedervolt-Lichtsignallampen an Stelle der früher verwen-
deten 100 V DC Signallampen eingesetzt. Die Weichen wurden erstmals mit 3~ 400/230 
V 50 Hz AC Drehstrom versorgt. ([REH 1952], S. 121–122; [SIE 1956]) 
5.1.3 Schalttafel 
In Dr I Stellwerken wurden in der Nachkriegszeit aus Materialersparnisgründen die be-
kannten Wandschalttafeln eingesetzt. Im Dr S wurden dafür freistehende Schalttafeln 
verwendet. Der höhere Platzbedarf für diese Aufstellungsart wurde durch den Gewinn 
an Übersichtlichkeit und Zugänglichkeit kompensiert. Außerdem konnte durch stell-
werksseitige Neuerungen (neue Meldelampen, Weichenlaufkettenschaltung, verbes-
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serte Weichenantriebe) der Energiebedarf reduziert werden. Das führte zu kleineren Di-
mensionen der Umformer, Schaltschütze und Diesel-Aggregate, wodurch die EV-Anlage 
insgesamt einfacher und kostengünstiger war. ([REH 1952], S. 151) 
5.1.4 Batterie und Gleichstromversorgung 
Die 60 V Batterie wird über die beiden Gleichrichter geladen. Die verwendeten Relais 
können im üblichen Batteriespannungsbereich von 54 ... 72 V DC direkt und ohne Ge-
genzellen versorgt werden. ([REH 1952], S. 129 u. 150) 
5.1.5 Wandler 
Die durchgehende Gleisfreimeldung in Bahnhöfen wurde mit diesen Stellwerksbaufor-
men eingeführt ([SCH 1962], S. 18). Als Ergebnis von Versuchen mit dem Elektrotech-
nischen Versuchsamt München wurde für AC-Traktion die GSK-Frequenz von 100 Hz 
festgelegt ([REH 1952], S. 152). Die Regelung der Ausgangsspannung erfolgt über war-
tungsaufwändige Kohledruckregler ([LEI 1948], S. 44). 
Im Netzbetrieb werden die GSK durch die redundanten Dauerbetrieb-Frequenzwandler 
UG1 und UG2 gespeist. Bei Netzausfall werden die AC-Verbraucher über die batteriege-
speisten Umformer Weiche (UW), Umformer Signale (US), Umformer Ersatzrot (UER) 
und Umformer Gleisstromkreise (UG) versorgt. ([LEO 1959], S. 113–114)  
5.1.6 Meldeeinrichtungen 
Mit dem Dr I wurde der Stelltisch erstmals schematisiert und mit 38 x 63 mm großen 
Aluminium-Tischfeldern nach Baukastenprinzip aufgebaut. Die Meldeeinrichtungen der 
EV-Anlage sind auf dem Stelltisch angeordnet. ([SCH 1956], S. 35–36; [KMW 2009]) 
5.1.7 EDr-Technik 
Die Bauformen EDr (Einfach Dr-Technik) wurden ab 1952 für Nebenbahnen entwickelt, 
da dort die Verwendung normaler Dr S oder Dr S2 Stellwerke zu aufwendig und überdi-
mensioniert gewesen wäre. In den Bauformen mit unbesetzten Bahnhöfen (EDr 1, EDr 
2u, EDr 2uf) werden die Fahrtstraßen zugbetätigt eingestellt und darauffolgend die Sig-
nale automatisch angeschaltet. Es werden Rückfallweichen, ortsbediente Weichen oder 
elektrische Weichen eingesetzt. Örtlich besetzte Stellwerke (EDr 2b und EDr 2bd) ver-
zichten auf technische Gleisfreimeldung. [SAS 1954] 
Die einfache EV-Anlage besteht aus einem Netzanschluss 1~ 230 V 50 Hz AC (Weichen), 
einem Gleichrichter und einer 24 V DC oder 60 V DC Batterie. Letztere versorgt die 
Schaltungen und die Signale. Ein Netzersatz ist nicht vorgesehen, die Batteriereserve ist 
für eine 24-stündige Signalspeisung ausreichend. ([SAS 1954], S. 18–23) 
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5.2 Stellwerksbauformen Dr S2 und Dr S2(3) 
5.2.1 Allgemein 
Die Stellwerksbauform Dr S2 wurde als standardisiertes Zentralstellwerk für kleine 
Bahnhöfe entworfen. Die erste Anlage entstand 1953 im Bahnhof Steinheim. Es werden 
die normalen Bauelemente der Dr S-Technik verwendet, aber es wird auf Teilfahrstraßen 
und Teilauflösung verzichtet. Das Ziel war die Minimierung des Aufwandes für die Er-
stellung und den Platzbedarf des Stellwerks. ([ERN 1993], S. 21–22; [REH 1952], S. 152; 
[SCH 1956], S. 36; [STA 2003], S. 57) 
Eine Besonderheit stellt die Bauform Dr S2(3) für mittlere Bahnhöfe dar, sie kombiniert 
Dr S2-Weichen- und Dr S-Signalgruppen. Außerdem ermöglicht sie die Einstellung von 
Hilfsfahrstraßen. Das erste Dr S3(2)-Stellwerk wurde 1952 in Thayngen in Betrieb ge-
nommen. Von dieser Bauform wurden nur 29 Stellwerke gefertigt. [KMW 2009]  
Im Gegensatz dazu bilden Dr S2 Stellwerke heute die zweithäufigste Relaisstellwerks-
Bauform im Netz der Deutschen Bahn (vgl. Abschnitt 6.1). 
5.2.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Typischerweise besitzen die Stellwerke eine Anschlussleistung von 10 ... 30 kVA und 
können bis zu 12 Weichen ansteuern. ([ERN 1993], S. 21–22; [KMW 2009]) 
Die Einteilung in drei Verbrauchergruppen wurde aus dem Dr S übernommen. Die Licht-
signale werden mit 220/145 V 50 Hz AC versorgt, im Notbetrieb mit 60/40 V DC. Notrot 
und Ersatzsignale werden mit 90/66 V DC gespeist. Für Meldelampen wird 24 V AC 
erzeugt. ([NVT 2013]; [MÜH 2013], S. 19; [GAL 2013], S. 32–41) 
An elektrifizierten Strecken werden für die GSK 3~ 220/180 V 100 Hz eingesetzt, nicht 
elektrifizierte Strecken arbeiten mit 3~ 220/130 V 100 Hz. Eine gegebenenfalls vorhan-
dene Fernsteuerung basiert auf 24 V DC und besitzt eine eigene Pufferbatterie. Eine 
T/N-Umschaltung ist ebenfalls vorgesehen. ([GAL 2013], S. 32–41; [NVT 2013]) 
Die Selbstblockanlagen werden mit einer Spannung von 3~ 500 V 100 Hz AC (Sb 57) 
oder 3~ 750 V 100 Hz AC versorgt (Sb 59 und Sb 60). [NVT 2013] 
Der Aufbau der EV-Anlage ist in Abb. 5-2 dargestellt. 
5.2.3 Schaltfelder 
Die Relaisgestelle werden gemeinsam mit dem EV-Gestell in einer geschlossenen Ver-
kleidung untergebracht (Schrank), wodurch auf einen besonderen Relaisraum verzichtet 
werden konnte. Batterie und EV-Anlage besitzen meist einen eigenen Raum, zum Teil 
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ist aber auch die Relais- und EV-Anlage gemeinsam in einem gesonderten Relaisraum 
untergebracht. ([REH 1952], S. 150 u. 152; [ERN 1993], S. 21–22) 
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Abb. 5-2: EV-Anlage im Dr S2 und Dr S2(3) Stellwerk 
5.2.4 Batterie und Gleichstromversorgung 
Die DC-Versorgung ist wie bei der Bauform Dr S gestaltet. Eine Besonderheit ist die 
Bereitstellung von 90/60 V DC für die Lichtsignale (über GR-Dioden) und von 60/40 V DC 
für die Notversorgung der Signale. [NVT 2013] 
5.2.5 Wandler 
Es werden Umformer oder Frequenzwandler zur Erzeugung der benötigten 100 Hz 
Spannungen benötigt. Es kommen mehrere Umformer wie bei Dr S oder ein Zentralum-
former zum Einsatz (siehe Abb. 5-2). ([MÜH 2013], S. 19; [NVT 2013]) 
5.2.6 Meldeeinrichtungen 
Die Meldeeinrichtungen entsprechen denen im Dr S Stellwerk. (siehe Abschnitt 5.1.6). 
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5.3 Stellwerksbauformen Sp Dr L20 und Sp Dr L30 
5.3.1 Allgemein 
Das Sp Dr L20 (20 W Signallampen) ist das erste Spurplanstellwerk der Firma Lorenz 
und wurde 1956 in Offenbach in Betrieb genommen. Das Spurplanprinzip ermöglichte 
eine automatische Fahrweg- und Flankenschutzsuche ([WEH 1970], S. 182; [STE 1956], 
S. 196). Schon 1961 wurde in Essen-Bergeborbeck das Sp Dr L30 errichtet. Zu den Ver-
besserungen gehören der Einsatz von Signalrelais, Programmsteckern und 30 W Signal-
lampen sowie eine verbesserte Spurverkabelung. ([WEH 1970], S. 182–184; [KMW 
2009]) 
Sp Dr L20 Stellwerke sind heute fast komplett aus dem Netz verschwunden. Sp Dr L30 
Anlagen befinden sich noch in größerer Menge in Betrieb. 
5.3.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die EV-Anlage ist ähnlich der Anlage des Dr S/Sp Dr S57 aufgebaut. Für kleine Bahnhöfe 
gab es spezielle Ausführungen ([WEH 1970], S. 186). Eine Besonderheit ist, dass die 
Firma Lorenz Röhren-GSK einsetzte, die einen deutlich geringeren Energiebedarf im Ver-
gleich zu Motorrelais aufweisen. Deshalb konnten hier bereits früh Frequenzwandler 
anstelle von rotierenden Umformern eingesetzt werden. ([MÜH 2013], S. 22) 
Die Unterbringung der Komponenten erfolgte in einer freistehenden von beiden Seiten 
zugänglichen Schalttafel, die in mehrere Felder unterteilt wurde. Die Ausrüstung der 
Schalttafel musste für jedes Stellwerk individuell geplant werden. Die Anbindung an das 
Stellwerk erfolgte direkt aus der Schaltanlage. ([KÖT 1969], S. 175–176) 
Die Meldungen entsprechen denen des Sp Dr S57. Die quadratischen Tischfelder haben 
Abmessungen von 35 x 35 mm. ([LOR 1956], S. 59) 
5.4 Stellwerksbauformen Sp Dr S57 und Sp Dr S59 
5.4.1 Allgemein 
Zeitgleich zum Sp Dr L20/30 Stellwerk entwickelte Siemens die Spurplanstellwerke 
Sp Dr S57 und Sp Dr S59 als Nachfolger des Dr S. Im Sp Dr S57 wurden die Spurplan-
Relaisgruppen und -gestelle standardisiert, wodurch Projektierung und Montage verein-
facht werden konnte. Nur noch ein geringer Teil wurde als freie Schaltung ausgeführt. 
Das erste Stellwerk dieser Bauform ging 1956 in Kreiensen in Betrieb. ([BEH 1957], S. 
6; [SCH 1956], S. 35–37; [SCH 1962], S. 18–19; [SIE 1956]; [STA 2003], S. 59) 
Im Jahr 1960 folge die Inbetriebnahme des ersten Sp Dr S59 in Überherrn. Hier wurde 
die Signalglühlampenleistung wie beim Sp Dr L30 erhöht. [KMW 2009] 
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In der Anlagenstruktur sind noch einige große Sp Dr S57/59 Stellwerke vorhanden. 
5.4.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die typische Anschlussleistung beträgt 15 ... 60 kVA ([ERN 1993], S. 22–26). Die Unter-
teilung der Verbraucher erfolgt im Vergleich zu Dr S feingliedriger über separate Trans-
formatoren. Die Hauptverbrauchergruppen sind Weichen, Signale, Selbstblock und DC 
Verbraucher. ([LEO 1959], S. 113–114) 
Im Wesentlichen entspricht die EV-Anlage der des Dr S. Eine Übersichtsschaltung zeigt 
Abb. 5-3. Neuer Verbraucher ist die umformergestützte Notrot- und Ersatzsignalversor-
gung mit 160 V DC. Die Erzeugung der Blinkspannung erfolgt im Energieverteilergestell 
(EV-Gestell) und nicht mehr in der EV-Anlage. 
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Abb. 5-3: EV-Anlage im Sp Dr S57 und Sp Dr S59 
Die Unterbringung erfolgt wie im Sp Dr L20/30 in freistehenden Schalttafeln. ([KÖT 
1969], S. 175–176; [BEH 1957], S. 5) 
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5.4.3 Batterie und Gleichstromversorgung 
Die Relaisanlage ist für 62 V DC ± 2 % ausgelegt und wird direkt aus dem Hauptgleich-
richter HGR gespeist. Der Ladegleichrichter LGR wird nur durch das NEA gespeist, um 
den Netzanschlusswert zu minimieren. ([BEH 1957], S. 5) 
5.4.4 Wandler, Meldeeinrichtungen und Selbstblock 
Der Einsatz der Umformer ist bis auf den zusätzlichen Umformer für Notrot und Ersatz-
signale identisch zu den Vorgängerbauformen. Auch an den Meldeeinrichtungen wurden 
keine Veränderungen vorgenommen. Für die Anbindung des Selbstblocks gelten die 
Ausführungen in Abschnitt 5.5. ([BEH 1957], S. 5; [KMW 2009]) 
5.5 Stellwerksbauformen Sp Dr L60, Sp Dr S60 und Sp Dr S600 
5.5.1 Allgemein 
Das nachträgliche Umsetzen von neuen Anforderungen im Sp Dr L30 war nicht einfach 
zu bewerkstelligen, daher entschied man sich für eine Weiterentwicklung zur Bauform 
Sp Dr L60. Es wurden sämtliche in der Praxis vorkommenden Betriebsfälle bei nur ge-
ringfügig erhöhten Kosten gegenüber dem Sp Dr L30 berücksichtigt. Das erste Sp Dr 
L60 ging 1966 in Ensdorf in Betrieb. ([STE 1967]; [WEH 1970], S. 184–186) 
Das erste Sp Dr S60 wurde 1963 im Bahnhof Sarstedt in Betrieb genommen. Die Ver-
kabelung, die Relaisgestelle und das Gerüstsystem wurden verbessert, Block und Gleis-
freimeldung in das Baukastensystem eingeordnet. Die EV-Anlage wurde komplett er-
neuert und typisiert. Auf die freie Schaltung konnte durch die Verwendung von Pro-
grammsteckern für örtliche Besonderheiten vollständig in der Relaisanlage verzichtet 
werden. Durch die Entwicklung wurden Projektierung und Montage deutlich vereinfacht 
und eine automatisierte Prüfung der Relaisanlage in Vorbereitung der Abnahme ermög-
licht. ([BEH 1965], S. 1–3; [SCH 1962]; [STA 2003], S. 63) 
Die Nachfolge-Bauform Sp Dr S600 entstand 1979 in Helmstedt und erhielt einen neuen 
Aufbau der Relaisanlage und Innenverkabelung. Signalschaltungen, Energieversorgung, 
Außenanlage und Bedieneinrichtungen wurden unverändert vom Sp Dr S60 übernom-
men. ([WAL 1979]; [WEH 1978]; [STA 2003], S. 71) 
Die drei Bauformen stellen die wichtigsten Vertreter der RSTW in Deutschland dar. 
5.5.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die Anlagen werden mit Anschlussleistungen von 15 ... 500 kVA eingesetzt ([ERN 1993], 
S. 22–26). Die durch Vorgaben der Deutschen Bundesbahn standardisierte Energiever-
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sorgungsanlage „Stromversorgung 60“ versorgt sämtliche Verbraucher der LST und zu-
sätzliche betriebswichtige Verbraucher netz-/netzersatzgestützt ([DB 1968], S. 6; [MIVE 
1986], S. 48–49). Neben der Einschränkung der Anzahl an Bauelementen lag das Haupt-
ziel der Typisierung in der Vereinheitlichung der EV-Anlagen der beiden Bauformen Sp 
Dr S60 und Sp Dr L60. ([RIE 1961], S. 57) 
Die wesentliche Änderung ist der Entfall der 160 V DC Spannung für Ersatzsignale. Dafür 
wird nun 220 V/145 V 50 Hz AC eingesetzt. Einen Übersichtsschaltplan mit den Unter-
schieden zwischen den Siemens- und Thales-Bauformen der EV-Anlage zeigt Abb. 5-4. 
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Abb. 5-4: EV-Anlage im Sp Dr L60, Sp Dr S60 und Sp Dr S600 nach [DB 1968] 
Die Stellwerke verfügen über eine Stellstrombegrenzung und eine um 0,2 s verzögerte 
Anschaltung der Weichen (Weichenlaufkette). Die Sternpunkte des Weichen- und Sig-
naltransformators müssen aus schaltungstechnischen Gründen mit dem Minuspol der 
Batterie verbunden werden. ([ERN 1993], S. 239; [RIE 1961], S. 60; [BAC 1980], S. 366–
373; [DB 1968], S. 10) 
 
Kapitel 5: Technische Analyse der Energieversorgung bestehender Stellwerke 
110 
Im Sp Dr S60 und Sp Dr S600 erfordern die Signalschaltungen den Anschluss der Signale 
an die gleiche einphasige Spannung. Deshalb werden zur symmetrischen Belastung des 
Netzes Symmetriergeräte (Scott-Transformatoren) eingesetzt, oder die Signalstrom-
kreise werden gleichmäßig auf die Phasen verteilt. ([ERN 1993], S. 252; [BAC 1980], S. 
377–378; [DB 1968], S. 21) 
Geringfügige Abweichungen ergeben sich bei den Bauformen der GSK: in Siemens-An-
lagen muss die Spannung der Hilfsphase 3~ 180/130 V 50 Hz AC erzeugt werden, bei 
Thales entfällt sie. Zusätzlich benötigen Sp Dr L60 Anlagen die Verschlussspannung 30 
V 50 Hz AC und Siemens Stellwerke einen zusätzlichen Abgang für 220 V 50 Hz AC 
Signalüberwacher. ([DB 1968], S. 38) 
Zur Verbesserung des Leistungsfaktors kann eine Blindleistungskompensation durch 
zentrale Kompensation oder Einzelkompensation parallel zu rotierenden Wandlern, HGR 
oder LGR erfolgen ([KÖT 1969], S. 179; [RIE 1961], S. 61). 
5.5.3 Schaltgestelle 
Durch die neu eingeführte Schaltgestellbauweise wurde die EV-Anlage erstmals in funk-
tionale Einheiten gegliedert. Jedes Feld erzeugt eine definierte Spannungsebene und 
enthält die dazu benötigten Geräte (vgl. Abb. 5-5). Größere Komponenten (z. B. Trans-
formatoren) können auch in zusätzlichen Gerätefeldern untergebracht werden ([RIE 
1961], S. 57; [BEH 1965]).  
 
Abb. 5-5: Schaltgestelle Stromversorgung 60 nach [BUN 1986]  
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Standardmäßig besteht die EV-Anlage aus sechs Schaltgestellen (Abb. 5-5): Gleisstrom-
kreise, Signale und Meldelampen, Weichen, Netz und Netzersatz, Hauptgleichrichter 
und Zusatzgleichrichter sowie Ladegleichrichter. 
Die Schaltgestelle sind in verschiedenen Leistungsstufen verfügbar (siehe Abb. 5-6). Die 
Kabelzuführung erfolgt von oben, die Felder sind erstmals nur von vorn zugänglich und 
können somit auch mit dem Rücken zur Wand aufgestellt werden. Im Hinblick auf ein-
fache spätere Erweiterbarkeit wurde die Aufstellung der Schaltgestelle vereinheitlicht 
(DC-Verbraucher rechts und AC-Verbraucher links). Die im jeweiligen Feld erzeugte 
Spannung wird auch dort überwacht. Im oberen Teil eines Feldes befindet sich ein Blind-
schaltbild, welches den aktuellen Schaltzustand darstellt. Eventuelle Störungen werden 
hier ebenso angezeigt wie die Ausgangsspannung und –frequenz. Im unteren Teil der 
Felder sind die benötigten Komponenten, wie Transformatoren, Sicherungen, Relais, 
Klemmen usw., installiert. ([BAC 1980], S. 366–369; [BEH 1965]; [RIE 1961], S. 57–58; 
[SCH 1962], S. 34–36; [STE 1967], S. 52) 
Werden bereits Wechselrichter zur Versorgung der GSK eingesetzt, dann entfällt das 
Gleisstromfeld. Bei Verzicht auf den Weichenumformer UW kann das Weichenfeld ent-
fallen. Die benötigten Geräte und Trafos werden dann in einem Gerätefeld unterge-
bracht. Die Schaltfelder sind in [BUN 1986]; [STA 1978] detailliert beschrieben. 
Abb. 5-6: Leistungsstufen und Nennspannungen der Schaltgestelle ([DB 1968], S. 38) 
5.5.4 Energieverteilergestell 
Die Schnittstelle zwischen der EV-Anlage und der Relaisanlage sowie dem Stelltisch 
bilden die Energieverteilergestelle (EVG). Aus der EV-Anlage erfolgt die zentrale Über-
gabe aller Spannungen an das Energieverteilergestell (siehe Abb. 5-7). Vom EVG aus 
werden die verschiedenen Verbraucherspannungen an die Relaisgestelle verteilt. 
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Abb. 5-7: Energieverteilergestell im Sp Dr L60 
Die EVG enthalten folgende Elemente: ([BAC 1980], S. 366 u. 380-386; [BUN 1986], S. 
28–31; [SCH 1962], S. 23; [STA 1978], S. 3;9) 
 Weichenlaufüberwachung (Stellzeit, Stellstrom), 
 Blinker zur Erzeugung und Überwachung der Blinkspannung 24 V AC, 
 Transformatoren zur Erzeugung von 30 V 50 Hz AC (Festlegespannung) und 24 V 
50 Hz AC (Meldelampenspannung mit Helligkeitsstufen), 
 Tag-/Nachtumschaltung (T/N) der Signalspannungen mit Dämmerungswächter, 
 Netzüberwachung von Signal-, GSK- und Weichenspannungen, 
 Überstromschutzeinrichtungen, 
 Einrichtungen zur Betriebsruheschaltung und 
 Einrichtungen zur Wartung der EV-Anlage (Prüf- und Meldeeinrichtungen). 
5.5.5 Batterie und Gleichstromversorgung 
Die Batterieanlage wird im Umschaltbetrieb betrieben und mit der Erhaltungsladespan-
nung von 67 V versorgt, so dass keine Energieabgabe aus der Batterie an die DC-
Verbraucher erfolgt. Die Erhaltungsladung wird bei älteren Anlagen durch einen Haupt- 
und Zusatzgleichrichter (HGR und ZGR) übernommen. Neuere Anlagen verfügen über 
einen NEA-gespeisten Ladegleichrichter (LGR).  
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Die 62 V DC für die Relais, Achszähler u. a. werden bei Netzausfall unterbrechungsfrei 
durch die Batterie bereitgestellt. Die Übersichtsschaltpläne dazu sind in Abb. 5-8 darge-



























Gr   5 VGS 
67 V
 
Abb. 5-8: Varianten der DC-Versorgung im Sp Dr L60 
In älteren Stellwerken sind teilweise noch über Transduktor geregelte Gleichrichter ver-
baut. Diese Anlagen bestehen aus einem Hauptgleichrichter (HGR) zur direkten Versor-
gung der DC-Verbraucher mit 62 V DC ± 5%. Über einen Zusatzgleichrichter (ZGR) wird 
diese Spannung um 5 V ± 1,8 V DC erhöht um die Ladeerhaltung der Batterie zu reali-
sieren. Für die Batterieladung existiert ein separater Ladegleichrichter (LGR) mit 72 V 
DC ± 2%. Die Batterie ist für die unterbrechungsfreie Energieversorgung über Gegen-
zellen (Gr) parallel an die DC-Verbraucher geschaltet. ([RIE 1961], S. 59–60) 
Neuere Stellwerke besitzen Haupt- und Ladegleichrichter mit Thyristorregelung. In die-
sen Anlagen werden die DC-Verbraucher im Netzbetrieb mit 62 V DC ± 5% durch den 
HGR versorgt. Der LGR hält die Batteriespannung mit 67 V DC aufrecht oder sorgt für 
das Laden mit 72 V DC. Der Zusatzgleichrichter entfällt in diesen Anlagen. Auch hier 
wird die Batterie über Gegenzellen an die Relais und DC-Verbraucher geschaltet. ([BAC 
1980], S. 366 u. 374-375) 
Im Regelfall wird eine 30-zellige Batterie eingesetzt (60 V DC). Bei langen Leitungswe-
gen zwischen Ausgang der EV-Anlage und dem EV-Gestell kann die Zellenzahl auf 32 
erhöht werden (64 V DC). ([DB 1968], S. 14) 
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5.5.6 Wandler 
Es werden die aus den Vorgängerbauformen bekannten Umformer und Frequenzwand-
ler eingesetzt. Der Umformer UNE ist nur in Anlagen ohne ortsfestes NEA vorhanden. 
Bei kleineren Stellwerken (bis ca. 15 kVA) können sämtliche AC-Verbraucher durch einen 
Zentralumformer versorgt werden. Je nach Betriebsverhältnissen kann auf UW verzich-
tet werden. ([BAC 1980], S. 373–374; [DB 1968], S. 7–8; [ERN 1993], S. 240; [KÖT 1969], 
S. 178; [RIE 1961], S. 59; [STA 1978], S. 12–13; [STE 1967], S. 52) 
   
Abb. 5-9: Umformer Weichen (UW) und WR für GSK im Sp Dr L60 
In neueren Bauformen kommen bereits zwei elektronische Wechselrichter für die Ver-
sorgung der GSK zum Einsatz (Abb. 5-9).  
5.5.7 Meldeeinrichtungen 
Im Sp Dr S60 und S600 wurden neue Meldefelder mit verkleinerten Abmessungen (34 x 
54 mm) eingeführt. Im Sp Dr L60 wurden die Abmessungen (35 x 35 mm) beibehalten. 
Zählwerke, Anzeigen und Gruppentasten wurden blockartig vereinigt und mit unter-
schiedlichen Hintergrundfarben besser gekennzeichnet. ([BEH 1965], S. 2; [KMW 2009]; 
[SCH 1962], S. 29–30; [STE 1967], S. 46) 
Die im EVG abgegriffenen Informationen über den Zustand der Energieversorgung wer-
den im Stelltisch angezeigt. Dafür existieren eine Reihe Melder und Bedientasten in 
einem grauen Gruppentastenblock (Abb. 5-10 und Tab. 5-1). 
Es werden alle wichtigen Angaben wie Tag-/Nachtbetrieb, Zustand der Umformer und 
Wandler, Zustand der Batterie und Störungen signalisiert. Über die Tasten kann der Fahr-
dienstleiter beispielsweise eine Umschaltung von Tag- auf Nachtspannung veranlassen 
oder die Helligkeit des Stelltisches anpassen. ([BAC 1980], S. 369–371; [DB 2012]; 
[ENHE 2012], S. 100–104; [WEH 1971], S. 69) 
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Abb. 5-10: Melder und Tasten im Stelltisch des Sp Dr L60 

























60 D gelb 
gelb blinkend 
Dauerladung aktiv (U > 64,5 V/ 2,15 V/Z) 
Dauerladung gestört (U < 64,5 V) 
60 E rot blinkend 
rot 
Batteriespannung < 55,5 V (1,85 V/Z), Restzeit ca. 10 min 
Entladeschlussgrenze erreicht, nur noch UNE in Betrieb 
StrV rot Störung EV-Anlage (HGR oder T/N-Umschaltung) 
Blinkl. Stör rot blinkend Störung Blinklicht 
WL gelb blinkend 
rot blinkend 
Weichenlaufüberwachung (Stellstromanschaltung) 
Stellstromabschaltung nach 2,5 Minuten (nur noch Ein-
zelumstellung möglich) 
WLU rot Weichenlaufmelder für Umformerbetrieb (nur eine Weiche 
umstellbar) 
Tag gelb blinkend Umschaltauftrag auf Tagspannung 
Nacht gelb blinkend Umschaltauftrag auf Nachtspannung 
Tab. 5-1: EV-Meldungen im Sp Dr L60, Sp Dr S60 und Sp Dr S600  
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5.5.8 Selbstblock und Linienzugbeeinflussung 
Der Selbstblock wurde parallel zu den Stellwerken in unterschiedlichen Bauformen wei-
terentwickelt. Die Blocksignale werden durch das Streckenspeisekabel28 von der EV-
Anlage eines Nachbarstellwerks versorgt. Es können Nebenverbraucher an der Strecke 
angeschlossen werden. An zweigleisige Strecken wird jeweils in Vorwärtsrichtung ent-
sprechend der normalen Fahrtrichtung gespeist. Bei eingleisigen Strecken versorgt ein 
Speisekabel alle Signale. Auf die Möglichkeit der Rückwärtsspeisung zur Verfügbarkeits-
erhöhung wurde verzichtet. [GÜN 1962] 
An elektrifizierten Strecken werden ständig laufende Umformer mit 3~ 380 V 100 Hz AC 
(nicht elektrifiziert 50 Hz/42 Hz) eingesetzt. Bei Netzausfall läuft ein batteriegestützter 
Ersatzumformer an und versorgt den Block bis das NEA angelaufen ist. Die auf 750 V 
hochgespannte Speisespannung wird im Schalthaus auf 220 V herabgespannt. Eine 24 
V DC Batterie mit Spannungsüberwacher übernimmt die Notversorgung der Nebenrot- 
und Gelblampe. Ist der Block mit Achszählern ausgerüstet, dann ist außerdem eine 60 
V DC Batterie zu deren Notversorgung vorhanden. Alleinstehende Vorsignale werden 
bei Netzausfall aus der 24 V DC Batterie über einen Wechselrichter mit Wechselspan-
nung versorgt, um die Entfernung zu bewältigen. [GÜN 1962] 
Für die LZB wird ebenfalls ein aus einer Stellwerks-EV versorgtes Streckenspeisekabel 
verwendet. Im Gegensatz zum Selbstblock ist es einphasig 1~ 750 V 50 Hz AC ausge-
führt, wodurch günstige WR  1~ 230 V/750 V 50 Hz AC verwendet werden können. Im 
LZB-Kurzschleifen-Fernspeisegerät (KFS) wird die Spannung herabgespannt. Die KFS 
sind ca. alle 600 m angeordnet und besitzen eine Leistungsaufnahme von 50 ... 150 VA. 
Versorgungsunterbrechungen von bis zu 20 s werden durch die LZB-Außenanlage tole-
riert. ([HUMO 2013], S. 761; [MIVE 1986], S. 48–49) 
5.6 Stellwerksbauform MC L84 
5.6.1 Allgemein 
Die Stellwerksbauform MC L84 (Modulares Compaktstellwerk Lorenz 84) ging als Ge-
winner aus einer Ausschreibung zu einer vereinfachten, technisch und wirtschaftlich op-
timierten Stellwerksbauform für Bahnhöfe mit einfachem Betriebsprogramm hervor. Die 
erste Anlage konnte 1985 in Langenargen in Betrieb genommen werden. Die EV-Anlage 
des Stellwerks wurde aufgrund dieser Zielsetzung ebenfalls vereinfacht und mit Fokus 
auf eine sichere Versorgung angepasst. Für Neubaustrecken kommen speziell ange-
passte Ausführungen MC L84-N zum Einsatz. ([VEN 1986], S. 52 u. 55) 
                                            
28 bis Sb 57: 3~ 500 V 100 Hz AC, Sb 59 und Sb 60: 3~ 750 V 100 Hz AC, [NVT 2013] 
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5.6.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die EV-Anlage eines MC L84 Stellwerks verfügt über einen 50 Hz Netzanschluss. Der 
Netzersatz wird aus der Fahrleitung (Variante A, Batteriereservezeit 1 h), aus der Batterie 
(Variante B, Batteriereservezeit 3 h) oder durch ein Netzersatzaggregat realisiert (Vari-
ante C, Batteriereservezeit 0,5 h). ([VEN 1986], S. 52–53) 
Die Verkleinerung und Vereinfachung der EV-Anlage (siehe Abb. 5-11) ermöglichte die 
Unterbringung folgender Hauptkomponenten im Relaisraum: Trenntransformator, 
Schalt-/EV-Gestell, Betriebsgleichrichter, 100 Hz Wechselrichter für Gleisstromkreise 
und 60 V DC/3 ~ 380 V 50 Hz AC Umformer. ([VEN 1986], S. 54) 
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Abb. 5-11: EV-Anlage des MC L84 
5.6.3 Schalt-/ Energieverteilergestell 
Die aus den Vorgängerbauformen bekannten Schalteinrichtungen und Schaltfelder des 
EV-Raumes konnten durch Bauteil- und Platzverringerung so weit reduziert werden, 
dass sie in einem Relaisgestell im Relaisraum untergebracht werden konnten. Dabei 
wurden die Transformatoren im unteren Teil angeordnet. Außerdem sind die folgenden 
Einrichtungen enthalten: ([VEN 1986], S. 54) 
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 Einrichtungen zur Weichenstellstrom- und -stellzeitüberwachung, 
 Tag-/Nachtumschaltung der Signalspannungen (Tagspannung 380 V 50 Hz AC, 
Nachtspannung über Spartransformator 250 V/285 V), 
 Transformator zur Meldelampenspeisung mit zwei Helligkeitsstufen und 
 elektronische Karten für Erzeugung und Überwachung der Blinkspannung 24 V 
AC über elektronische Blinker/Störungsblinker. 
Über das EVG erfolgt die Anbindung der Relaisgestelle an die EV-Anlage. 
5.6.4 Batterie und Gleichstromversorgung 
Alle Gleichstromverbraucher werden durch einen einzigen magnetisch geregelten Be-
triebsgleichrichter (Wirkungsgrad 85 ... 90 %) versorgt, der an den kritischen Punkten 
(regelbare Leistungshalbleiter und deren Ansteuerung) intern redundant aufgebaut ist. 
Ein Ersatzgleichrichter existiert nicht. Der Gleichrichter enthält auch die Batterielade- und 
Entladeüberwacher, die optische und akustische Meldungen im Stelltisch auslösen. Die 
Anschaltung der DC-Verbraucher an die Batterie (Bereitschaftsparallelbetrieb) und den 
Gleichrichter erfolgt direkt und ohne Gegenzellen, daher liegt die Verbraucherspannung 
zwischen 54 V und 72 V, je nach Ladezustand der Batterie. Abhängig von der Größe der 
Batterie kann sie in einem kleinen Batterieraum oder in fremdbelüfteten Batterieschrän-
ken untergebracht sein. ([VEN 1986], S. 53–54) 
5.6.5 Wandler 
Für die Not- und Ersatzversorgung der Wechselstromverbraucher wird ein Zentralumfor-
mer 60 V DC/3~ 380 V 50 Hz AC eingesetzt. Später kamen auch 50 Hz WR zum Einsatz. 
Die 100 Hz Wechselspannung wird unterbrechungsfrei durch einen 1~ WR erzeugt, ein 
zweiter WR steht als kalte Reserve bereit. An Neubaustrecken wurden nur statische 
Wandler aus industriebewährten elektronischen Bauelementen sowie SPS-Technik ein-
gesetzt. Letztere ermöglichte die weitere Erhöhung der Anlagenverfügbarkeit durch Re-
duktion der Anzahl aktiver Bauelemente. ([VEN 1986], S. 53–55) 
5.6.6 Meldeeinrichtungen und Besonderheiten 
Die Meldeeinrichtungen entsprechen denen in Sp Dr L60 Stellwerken. 
Die EV-Anlage des MC L84 verbrauchte durch den Einsatz neuer Geräte mit hohem Wir-
kungsgrad sowie die deutliche Reduzierung der Batteriereservezeit und das Absenken 
der Anforderungen erheblich weniger Energie als die Vorgängerbauformen. Dadurch 
konnten kleinere Komponenten eingesetzt werden und die EV-Anlage durch den redu-
zierten Raumbedarf ohne zusätzliche Klimatisierung in den Relaisraum integriert wer-
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den. Die Zugänglichkeit der Schaltelemente wurde durch Anordnung in einem Relaisge-
stellrahmen verbessert sowie die Verkabelung vereinfacht. Außerdem zielte die drasti-
sche Reduktion der Anzahl an Bauelementen auf eine Erhöhung der Betriebszuverläs-
sigkeit der EV-Anlage ab. ([VEN 1986], S. 54–55) 
5.7 Stellwerksbauformen GS I/GS II/GS III 
5.7.1 Allgemein 
Nachdem bereits um 1950 erste RSTW in der DDR hergestellt wurden, begann mit der 
Bauform GS I (Gleisbildstellwerk mit Relais der Bauform I) die Standardisierung. Das 
erste Stellwerk wurde 1955 in Berlin Grünauer Kreuz in Betrieb genommen. Schon 1958 
wurde in Walddrehna der Nachfolger GS II errichtet. Diese Bauform verwendet verbes-
serte Relais, Weichenselbstlauf und beherrscht die Fahrstraßenspeicherung. Das erste 
Spurplanstellwerk GS II Sp 64b wurde 1969 in Radebeul West in Betrieb genommen 
und besaß die aus der Sp Dr Technik bekannten technischen und betrieblichen Vorteile. 
Eine letzte Weiterentwicklung für große Bahnhöfe stellen die Bauformen GS III Sp 68 
(1974 in Jüterbog) und GS III 8030 dar. Hersteller war das Werk für Signal- und Siche-
rungstechnik Berlin (WSSB). [KMW 2009] 
Heute sind insbesondere GS II Stellwerke noch in großen Stückzahlen im Einsatz. 
5.7.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die EV-Anlagen der ersten RSTW wurden in den 1950er Jahren mit den bewährten und 
vorhandenen Geräten ausgerüstet. Schaltung und Aufbau der EV-Anlagen dieser Stell-
werke waren durch den Einsatz verschiedener Komponenten allerdings sehr uneinheit-
lich29. Durch neue Anforderungen und Entwicklungen in der Stellwerkstechnik kam es 
zu Ergänzungen der EV-Anlagen. Durch die Vielzahl an Entwicklungen und Hersteller 
waren die EV-Anlagen sehr verschieden aufgebaut, wiesen unterschiedliche Geräte und 
Abmessungen auf. In diesen Anlagen wurden alle Bauelemente zur Versorgung der Ver-
braucher (Anschaltung Signale, Umformer, etc.) in einem Schaltschrank untergebracht. 
Durch abweichenden Anforderungen und immer größer werdende Stellwerke waren oft 
individuelle Anpassungen notwendig. ([HAH 1979], S. 19; [TAS 1970], S. 2–3) 
Deshalb wurde von 1966 – 1968 ein nach dem Baukastensystem entworfenes EV-
Anlagenkonzept entwickelt, das die individuelle Ausrüstung mechanischer, elektrome-
chanischer und Relaisstellwerke mit einheitlichen Komponenten ermöglichte. ([HAH 
1968a], S. 1–28; [HAH 1969a], S. 425; [HAH 1969b], S. 298–299) 
                                            
29 Einzelheiten siehe [GEI 1958b], S. 54–55; [HAH 1965], S. 332–333; [KUS 1965], S. 245–246 
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In vielen Anlagen wurden zur Ausregelung von Netzschwankungen selbsttätige Span-
nungskonstanthalter eingesetzt. Für Stellwerke bis 30 kVA ist neben dem Netz ein NEA 
vorhanden, Stellwerke > 30 kVA erhielten einen Anschluss an zwei Netze oder max. 
zwei 15 kVA NEA für die Ersatzversorgung der wichtigsten Verbraucher. ([ARN 1987], 
S. 346; [HAH 1965], S. 331; [HAH 1969c]) 
In der standardisierten neuen EV-Konzeption werden die Verbraucher in zwei Gruppen 
unterteilt: ([ARN 1987], S. 347–349; [DR 1989], S. 19–22; [HAHA 1988]) 
a) netz-/netzersatzgesicherte und notversorgte Verbraucher, bei denen die Speiselü-
cke 2 s nicht überschreiten darf und 
b) netz-/netzersatzgestützte Verbraucher. 
Bei kleinen Bahnhöfen (10 ... 15 Signale) werden alle Verbraucher über die Gruppe a) 
versorgt, da der zusätzliche Energiebedarf für die Notversorgung sehr gering ist. Einen 
Überblick zum Aufbau der EV-Anlagen gibt Abb. 5-12.  
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Abb. 5-12: EV-Anlage in GS I, GS II und GS III-Stellwerken nach [ARN 1987], S. 348 
Für die Notversorgung der 100 Hz GSK kommen abhängig vom Leistungsbedarf 
Schwungkraftaggregate (SKA), Dreimaschinenaggregate (DMA) und Umformer zum Ein-
satz. ([HAH 1969a], S. 427–428) 
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5.7.3 Schaltgestelle 
Die standardisierten Schaltgestelle30 sind in Funktionsgruppen unterteilt und können mo-
dular je nach Verbraucheranforderungen zusammengestellt werden. Im Verlauf der 
Jahre wurden ca. 40 Schaltfelder entwickelt, die wichtigsten sind die Schaltfelder für 
Netzumschaltung, NEA, GR, DC-Verteilung, GSK und Umformersteuerung. Die Schalt-
felder beinhalten alle Geräte und Maschinen, die zur Erfüllung ihrer Aufgabe benötigt 
werden. Bisher auf Konsolen angeordnete Geräte (Trafos) wurden in den Schaltfeldern 
untergebracht. Die Anlage ist durch Tastensteuerung fernsteuerfähig. In den Schaltfeld-
türen befinden sich Messinstrumente, Betriebsanzeigen (grün), Störungsmeldungen 
(rot) und weitere Anzeigen (gelb). Über Blindschaltbilder an den Schaltfeldern werden 
die momentan geschalteten Hauptstrompfade signalisiert. ([HAH 1979], S. 19; [ARN 
1987], S. 343–344) 
Schaltfelder werden in einer Reihe aufgestellt, bei geringen Raumbreiten wird auf die 
Rücktüren verzichtet. Die Bauelemente sind auf Platinen angeordnet und von vorn zu-
gänglich. Auf der Rückseite ist eine Zweckverdrahtung vorgenommen worden. Die 
Schaltfelder sind untereinander über ein Sammelschienensystem mit Bolzenklemmen 
im oberen Bereich der Schaltfelder verbunden. Die dafür verwendeten Spannungen sind 
dabei Netzspannung, netzersatzgesicherte Spannung, Batteriespannung 60 V DC und 
24 V AC Meldelampenspannung. ([ARN 1987], S. 343–344; [HAH 1969a], S. 425–426; 
[VEB 1970f], S. 4) 
5.7.4 Energieverteilergestell 
Während in den Vorgängeranlagen die Erzeugung, An-, Umschaltung und Verteilung der 
Verbraucherspannungen im Schaltschrank erfolgte, wurde für die Anlagen in Schaltfeld-
bauweise ein EVG entwickelt. Es dient der Speisung der Verbraucher über verschiedene 
Gestell-Einsätze und ist im Relaisraum untergebracht. Je nach Projektierung können un-
terschiedliche Einsätze vorhanden sein (11 Einsätze, z. B. Blinker, Signale, Weichen-
stellstrom, Ausleuchtung, Spannungsüberwachung 100 Hz,...). Das EVG bildet damit die 
Anpassung an das Stellwerk und enthält z. B. die Transformatoren zur Erzeugung der 
unterschiedlichen Signalspannungen. Diese werden dann über das EV-Gestell auf die 
anderen Relaisgestelle geschaltet. ([HAH 1969a], S. 429; [TAS 1970], S. 4–9; [VEB 
1970g], S. 1–38) 
Zur Weiterleitung der Störungsmeldungen der EV-Anlage sind Gruppen der freien Schal-
tung im EVG untergebracht. ([DR 1989], S. 54) 
                                            
30 Für Einzelheiten wird auf [HAC 1978]; [HAH 1969a]; [HAH 1974]; [HAH 1981]; [TAS 1970]; 
[VEB 1970a]; [VEB 1970c]; [VEB 1970d]; [VEB 1970e] verwiesen. 
 
Kapitel 5: Technische Analyse der Energieversorgung bestehender Stellwerke 
122 
5.7.5 Batterie und Gleichstromversorgung 
Das Schaltfeld Gleichstromverteilung speist die 60 V DC Spannung über ein Sammel-
schienensystem ein. Ferner überwacht es die Batteriespannung, gewährleistet den Tie-
fentladeschutz und bindet die DC-Verbraucher an. Es sind immer mindestens zwei 
Gleichrichter vorhanden, die bei höheren Anforderungen auch im Parallelbetrieb einge-
setzt werden können. Die Laderegelung erfolgt automatisch mit Umschaltung von La-
den auf Ladeerhaltung bei 70 V und zurück auf Laden bei 62 V. ([HAH 1969a], S. 428; 
[VEB 1970b], S. 3–4; [HAH 1981]) 
Relais der Stellwerke GS I und GS II tolerieren den gesamten Batteriespannungsbereich 
von 54 ... 72 V DC, für GS III Stellwerke wurde die Relaisspannung wegen reduziertem 
Toleranzbereich der Relais auf 62 V DC angehoben. ([HAH 1974], S. 274) 
5.7.6 Wandler 
Kleine Bahnhöfe werden mit Betriebs- und Reservefrequenzwandler 3~ 380 V 50 Hz/3~ 
380 V 100 Hz ausgestattet, wenn zwei unabhängige Netze zur Verfügung stehen. Die 
Alternative ist der Einsatz eines Frequenzwandlers und eines Umformers UG für den 
Notbetrieb. Mittlere Bahnhöfe erhalten DMA, große Anlagen ein SKA. Ähnliche Ausstat-
tung erfolgt auch bei Anlagen mit 42 Hz GSK. ([ARN 1987], S. 349–352; [HAH 1968b], 
S. 374; [VEB 1970h]; [VEB 1970i]; [VEB 1970j]) 
5.7.7 Meldeeinrichtungen 
Die wichtigsten Meldungen aus der EV-Anlage werden beim Fdl im Stelltisch signali-
siert. Im Zuge der Neuentwicklung der EV-Anlage entfiel der Batteriespannungsmesser 
im Stelltisch. Für die Batteriespannungsüberwachung stehen dafür die Meldungen Bat-
teriestörung (U < 60 V) und Ladungsstörung (U < 54 V) zur Verfügung. Neu hinzugefügt 
wurde außerdem die Taste für den Handstart des NEA. ([HAH 1969a], S. 429) 
   
Abb. 5-13: Meldeeinrichtungen in WSSB-Stellwerken  
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Die Tischfelder haben eine Größe von 40 x 40 mm und sind bei allen Bauformen ähnlich, 
lediglich die Farbe (schwarz oder grün) unterscheidet sich teilweise. (siehe Abb. 5-13). 
[KMW 2009] 
5.7.8 Automatikblock 
Die EV-Anlage für den Automatikblock (Abb. 5-14) versorgt Lichtsignale, GSK und Schalt-
einrichtungen entlang der Strecke. Zur Speisung wird Dreiphasenwechselstrom benö-
tigt, da die GSK abwechselnd mit den Phasen L1, L2 und L3 gespeist werden. Die zu-
lässige Schaltlücke beträgt 100 ms. Es werden zwei parallele Streckenspeisekabel 1000 
V in getrennten Trassen verlegt. Das dient der Erhöhung der Verfügbarkeit und der 
schnellen Herstellung der Betriebsfähigkeit im Falle eines Kabelschadens, da dann das 
Reservekabel verwendet werden kann. Die Frequenz der Speisespannung richtet sich 
nach der Traktionsart der Strecke und dem Streckenblocktyp. ([ARN 1987], S. 354; [HAH 
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Abb. 5-14: EV-Anlage des 100 Hz Automatikblocks nach ([ARN 1987], S. 355) 
Die Reichweite einer Anlage beträgt 12 ... 15 km. Es ist ein NEA 100 Hz als Ersatzver-
sorgung und ein SKA 100 Hz zur Notversorgung (20 s) vorhanden. Ferner wird ein Hoch-
spannungsschaltschrank mit zwei 380/1050 V 100 Hz Transformatoren mit 7,5 kVA Leis-
tung in der EV-Anlage benötigt. In den Blocksignalschränken wird die Hochspannung 
dann auf 220 V 100 Hz herabgesetzt. Bei Ausfall eines Speisekabels bietet die Zuschal-
tung der Rückwärtsspeisung in der Nachbar-EV-Anlage eine Redundanz. 
 
Kapitel 5: Technische Analyse der Energieversorgung bestehender Stellwerke 
124 
Ähnliche Ausführungen existieren für den 42 Hz Streckenblock. ([HAH 1965], S. 335–
336; [HAH 1967]; [KUS 1985], S. 81; [HAH 1979], S. 22; [HAH 1976]) 
5.8 Stellwerksbauform EZMG 
5.8.1 Allgemein 
Seit 1976 wurden EZMG31-Stellwerke aus der UdSSR zur Anwendung auf Nebenbahnen 
in die DDR importiert. Die Stellwerke konnten in Bahnhöfen an eingleisigen Strecken 
mit maximal fünf Bahnhofsgleisen, die in das durchgehende Hauptgleis einmünden, ein-
gesetzt werden. Es wurden 80 Anlagen errichtet, heute befinden sich nur noch wenige 
davon in Betrieb. ([WEMA 2009], S. 6–9; [KMW 2009]) 
5.8.2 Aufbau der Energieversorgungsanlage 
Die EV-Anlage des EZMG stammt ebenfalls aus der UdSSR. Das Stellwerk benötigt ei-
nen normalen Netzanschluss. ([ARN 1987], S. 352) 
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Abb. 5-15: EV-Anlage im EZMG Stellwerk  
                                            
31 EZMG (электрическая централизация малых станции Германии – Elektrische Zentralisierung kleiner 
Bahnhöfe Deutschlands) 
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Die Stellwerke werden im Netzbetrieb versorgt und können durch einen Handumschal-
ter auf das NEA umgeschaltet werden. Werden GSK eingesetzt, muss die Versorgung 
über einen Umformer oder einen separaten Anschluss an das Netz gesichert werden. 
Bei Netzausfall werden die Verbraucher aus der 24 V Batterie über Wechselrichter ver-
sorgt. ([WEMA 2009], S. 19–20) 
5.8.3 Schaltschrank 
Die EV-Anlage besteht im Wesentlichen aus einem EV-Schaltschrank. Einige Kompo-
nenten sind im Zentralsteuerschrank und im GSK-Schrank untergebracht. Die Relais und 
Schütze sind auf schwenkbaren Tafeln untergebracht, schwere Komponenten (z. B. 
WR) können über Auszüge erreicht werden. ([ARN 1987], S. 352; [WEMA 2009], S. 26–
27) 
5.8.4 Batterie und Gleichstromversorgung 
Die 24-V-Batterie ist für achtstündigen Betrieb ausgelegt und an eine zentrale Sammel-
schiene im Energieversorgungsschrank angeschlossen. Durch das Abschalten von Ver-
brauchern (Signalwechselrichter) kann der Energieverbrauch reduziert werden. Das 
Stellwerk schaltet sich bei Unterschreitung von der Entladeschlussspannung (21,6 V) 
selbsttätig ab. ([WEMA 2009], S. 21–23) 
5.8.5 Wandler 
Ein kombinierter GR/WR puffert die Batterie im Netzbetrieb und erzeugt die Signalspan-
nung bei Netzausfall aus der Batterie (Signalwechselrichter). Der Weichenwechselrich-
ter erzeugt bei Netzausfall 220 V 400 Hz AC, welche über den nachgeschalteten GR auf 
220 V DC gewandelt wird. ([ARN 1987], S. 352 u. 534; [WEMA 2009], S. 22) 
5.8.6 Meldeeinrichtungen 
Die Felder auf dem Bedientisch weisen eine Größe von 30 x 30 mm auf. Über vier 
Leuchtmelder und ein Amperemeter wird der Zustand der Energieversorgung signali-
siert. Es erfolgt keine Unterscheidung ob die anliegende Spannung aus dem Netz oder 
von dem NEA stammt. ([KMW 2009]; [WEMA 2009], S. 16–23) 
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6 Bedarfs- und Störungsanalyse der RSTW-EV 
Neben dem in Kapitel 5 untersuchten Aufbau und den technischen Schnittstellen soll in 
dieser Untersuchung der tatsächliche Erneuerungsbedarf ermittelt werden. Dazu wer-
den statistische Altersprofile für alle RSTW erstellt (Frage F5) und die zukünftige Alters-
entwicklung abgeschätzt. Anschließend werden der Anlagenzustand eingeschätzt und 
die Ausfallauswirkungen in einer Störungsanalyse (Frage F6) untersucht. 
6.1 Altersstruktur der Energieversorgungsanlagen in RSTW 
6.1.1 Alterung als Indikator für den Anlagenzustand 
Alterungsprozesse in Anlagenbeständen sind durch ständige Änderungen (Umbau, Au-
ßer- und Inbetriebnahmen, Austausch) an den Anlagen nicht einfach zu erfassen. Dabei 
hat das Anlagenalter großen Einfluss auf die Fehlerwahrscheinlichkeit, die Instandhal-
tungskosten und die Verfügbarkeit der Ersatzteile (vgl. Abschnitt 2.6.3). In vielen Berei-
chen wird deshalb die Alterung als Indikator für den Anlagenzustand und Erneuerungs-
bedarf verwendet. Dabei wird das Inbetriebnahmedatum bzw. das Kaufdatum den Be-
rechnungen zu Grunde gelegt. ([BRO 2009], S. 425–441) 
In der Regel können Altersprofile der Anlagen erstellt werden, die statistische Auswer-
tungen ermöglichen (Durchschnittsalter, Quartil). Diese statistischen Kenngrößen sind 
zum Teil schwierig zu interpretieren, weshalb die Anlagenalterung oft in Histogrammen 
(Verteilung der Anlagen in Altersklassen) dargestellt wird. Für viele Anlagen eignet sich 
die Verwendung von einer Kategorie pro Jahr. ([BRO 2009], S. 426–428) 
6.1.2 Altersprofile der Energieversorgungsanlagen in RSTW 
Für die Altersprofile der RSTW-EV gilt die Annahme, dass das Inbetriebnahmejahr des 
Stellwerks mit dem Inbetriebnahmejahr der EV-Anlage identisch ist und das Anlagenal-
ter repräsentiert. Für den Großteil der Anlagen ist das zutreffend, da Erneuerungen in 
der EV-Anlage bisher nur in geringem Umfang stattfanden. 
Die Erstellung der Histogramme erforderte eine umfangreiche Aufarbeitung der öffent-
lich zugänglichen Daten von [KMW 2012]. Sie beinhalten das Jahr der Inbetriebnahme 
und ggf. der Außerbetriebnahme von Stellwerken deutscher Betriebsstellen. Der Daten-
bestand wurde auf Plausibilität und Richtigkeit geprüft. Die deutschen Stellwerke wur-
den herausgefiltert und mittels weiterer Quellen32 wurden die fehlenden Jahre der Inbe-
triebnahme der Anlagen ermittelt. Für die Altersstatistik sind nur noch in Betrieb befind-
liche Anlagen maßgebend. Der Stichtag der Betrachtungen ist der Anlagenzustand zum 
                                            
32 [BRE 2013]; [HER 2011]; [JOO 2014]; [MOL 2014]; [PIE 2007]; [PFE 2014]; [WIK 2014] 
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31.12.2012, spätere Außerbetriebnahmen sind in den Datensätzen nicht berücksichtigt. 
Das Gesamtergebnis ist in Abb. 6-1 dargestellt. Details für einzelne Bauformen sind in 
Anhang A.11 enthalten. 
Abb. 6-1: Gesamthistogramm aktiver deutscher RSTW zum Jahresende 2012 
Nachdem die Altersprofile mit Hilfe von Pivot-Tabellen für alle RSTW-Bauformen erstellt 
wurden, erfolgte eine statistische Auswertung. Dazu wurden für alle Altersverteilungen 
die Minimal- und Maximalwerte, der Median/Quartil Q50
33 und die Quartile Q25
34 sowie 
Q75
35 bezogen auf das Alter im Jahr 2012 berechnet. Die statistischen Kenngrößen kön-
nen für jede Bauform und Herstellergruppe anschaulich in einer Kastengrafik 
(Boxplot/Box-Whisker-Plot) dargestellt werden (siehe Anhang A.12) und ermöglichen 
das schnelle Erfassen der Altersverteilungen. 
Da die zugrunde gelegten Daten öffentlich zugänglich sind, stellt sich die Frage nach der 
Glaubwürdigkeit und Vollständigkeit der Datensätze. Insbesondere ist zu prüfen, ob 
diese Daten auch der Realität entsprechen. Daher wurde ein Abgleich mit internen Da-
ten der DB Netz AG ([NVT 2013]) vorgenommen. Die Ergebnisse sind in Anlage AL.2 
enthalten und zeigen, dass der Stichprobenumfang als völlig ausreichend und die Ergeb-
nisse als vertrauenswürdig einzustufen sind. Ein weiterer Abgleich des ermittelten 
Durchschnittalters der RSTW (39 Jahre im Jahr 2012) mit dem aus [KLE 2014] stam-
menden Durchschnittsalter (38 Jahre bei Umrechnung auf das Jahr 2012) ergab eine 
Abweichung von geringen 6 %. Die berechneten Daten werden damit als bestätigt an-
gesehen. Alle Originaldaten und Auswertungen sowie Tabellen sind auf dem beiliegen-
den Datenträger enthalten (vgl. Altersstruktur deutsche Stellwerke.xlsx). 
                                            
33 Das Alter, das von 50 % der Stw unterschritten und von 50 % überschritten wird. 
34 Repräsentiert das Alter, das von 25 % der jeweiligen Stellwerke unterschritten wird. 
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6.1.3 Abschätzung der Altersentwicklung 
Die Alterung der Stellwerke ist durch folgende Faktoren geprägt: 
 bestehende Anlagen altern fortschreitend weiter (jedes Jahr um 1 Jahr) und er-
höhen das Durchschnittsalter und 
 Neuanlagen und Ersatzanlagen führen zur Verjüngung des Anlagenbestands. 
Je nach Anzahl der Neu- und Ersatzneubauten steigt oder sinkt das Durchschnittsalter 
der Anlagen. Es kann auch zu einem oszillierenden Verlauf kommen. Für die Entwicklung 
des Durchschnittalters sind deshalb die jährliche Erneuerungs-, Rück- und Neubaurate 
entscheidend. Bei konstanter Erneuerung nähert sich das Durchschnittsalter asympto-
tisch dem Reziprokwert der Erneuerungsrate. ([BRO 2009], S. 428–432) 
Für die Sicherungstechnik liegen die üblichen Nutzungsdauern der Innenanlagen für 
mech. Stw bei 100 Jahren, für emech. Stw bei 60 Jahren und ESTW bei 20 Jahren ([NVT 
2013]). RSTW-EV-Anlagen müssen nach ca. 35 Jahren erneuert werden, im ESTW nach 
15 ... 20 Jahren. Aus ([KLE 2014]) ist die aktuelle Anzahl der Stellwerke im Jahr 2014 
bekannt. Mithilfe der Aufstellung in den Infrastrukturzustandsberichten ([IZB 2011]; [IZB 
2012]; [IZB 2013]; [IZB 2014]) lassen sich jährliche Durchschnittswerte für den Neu- und 
Rückbau von Stellwerken ermitteln. Zur Begrenzung der Alterung (siehe oben) sind bei 
kontinuierlicher und konstanter Ersatzinvestition die in Tab. 6-1 dargestellten Altanlagen 
zusätzlich zu erneuern. 
 mech. Stw emech. Stw RSTW ESTW 
Nutzungsdauer (Stellwerk) 100 Jahre 60 Jahre 50 Jahre 20 Jahre 
tatsächlicher jährlicher  
Neu- und Rückbau 
-89 Stw -21 Stw -33 Stw +28 Stw 
notwendige Erneuerung 
jährlich prozentual 
1,0% 1,7% 2,0% 5% 
notwendige Erneuerung  
2014 absolut 
9 Stw 6 Stw 33 Stw 64 Stw 
Tab. 6-1: Annahmen für die Entwicklung des Anlagenbestandes 
Bei Annahme dieses konstanten Umbauvolumens in den nächsten Jahren, kann die Ent-
wicklung der Anzahl und des Durchschnittalters der Stellwerke abgeschätzt werden. In 
der Modellierung wurde berücksichtigt, dass nach Ersatz aller mechanischen Stellwerke 
im Jahr 2024 die Umbauleistung bei RSTW um 20 % erhöht werden kann. Bei Ablösung 
aller emech. Stw im Jahr 2031 werden noch einmal 10 % der Umbaukapazität für RSTW 
frei. Das Ergebnis der Prognose zeigt Abb. 6-2. 
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Abb. 6-2: Prognose zur Entwicklung des Anlagenbestandes 
Es ist unrealistisch, dass das in ([IZB 2013], S. 143) formulierte Ziel, dass kein Stw seine 
technische Nutzungsdauer überschreitet, erreicht wird. Mit der Annahme, dass alle er-
forderlichen Erneuerungen vorgenommen werden, ergibt sich die Altersprognose nach 
Abb. 6-3 (SOLL-Szenario). 
Abb. 6-3: Altersprognose SOLL-Szenario 
Bei realistischer Betrachtung (IST-Szenario) muss davon ausgegangen werden, dass bei 
mech. und emech. Stw nur noch Rückbauten und keine Erneuerungen mehr vorgenom-
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Die Erneuerung der RSTW und ESTW ist nach ([IZB 2013], S. 143) wegen unzureichen-
der Finanzierung nur teilweise möglich. Es wird abgeschätzt, dass nur 20 % der jährlich 
erforderlichen Erneuerung umgesetzt werden. Die Ergebnisse zeigt Abb. 6-4. 
Abb. 6-4: Altersprognose IST-Szenario 
In beiden Szenarien schreitet insbesondere die Überalterung der RSTW voran. Deren 
Durchschnittsalter wird nur bei deutlich verstärkter Erneuerung gesenkt werden kön-
nen. Problematisch ist außerdem, dass die Verwendung des Altersdurchschnitts trüge-
risch sein kann. So kommt es durch regelmäßige Erneuerung und Ersatz zu einer Ver-
jüngung, die die noch vorhandenen Altanlagen oberhalb der Nutzungsgrenze maskieren 
kann. Wichtiger ist deshalb der Blick auf die Menge an kritischen Anlagen, die den Grenz-
wert bereits überschritten haben (vgl. auch ([BRO 2009], S. 428–432)). 
6.2 Anlagenzustand und Erneuerungsbedarf 
6.2.1 Grundsätzlicher Zustand 
Wie die Ergebnisse des vorherigen Abschnittes zeigen, haben viele RSTW-EV-Anlagen 
mittlerweile ein hohes Alter erreicht. Das führt zu einer altersbedingt hohen Ausfallrate 
innerhalb der Komponenten der EV-Anlage und damit verbunden zu Einschränkungen 
der Verfügbarkeit der Stellwerke. Im Vergleich zu der Nutzungsdauer der LST (Relais-
gruppen usw.) von ca. 50 Jahren sind EV-Anlagen einer größeren Dauerbelastung aus-
gesetzt und bereits nach 35 Jahren erneuerungsbedürftig. An ihnen werden kaum re-
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mer in Betrieb sind und angesichts fehlenden modularen Aufbaus meist als eine Ge-
samteinheit betrachtet werden müssen. Ab einem Alter von etwa 30 Jahren wird laut 
[RAI 2013] eine erhöhte Störhäufigkeit beobachtet. In den folgenden Abschnitten wer-
den die Schwerpunkte des Erneuerungsbedarfs erläutert. 
6.2.2 Schaltanlage 
In den Schaltanlagen der RSTW-EV bilden die mechanischen Bauteile (Relais, Schütze, 
Schutzschalter, Zeitrelais) die Hauptstörungsquelle ([GOL 1996], S. 22). Deren Lebens-
dauer ist meist für eine bestimmte Anzahl an Auslösungen/Schaltspielen bemessen, die 
im praktischen Betrieb einer EV-Anlage aber nie erreicht werden (Schaltvorgänge nur 
beim Wechsel von Betriebsarten und mit langen Zeiten ohne Schalthandlung). Die 
Hauptursache bilden eher längere Zeit nicht betätigte Relais und Schütze, die erhöhten 
Kontaktwiderstand (z. B. durch Verunreinigungen) aufweisen oder sich nicht mehr ein-
/ausschalten lassen. Weitere Gründe sind mechanisches Versagen (z. B. Verlust der Fe-
derspannung bei Sicherungsautomaten), sowie unsachgemäße Wartung und Eingriffe 
(z. B. bei Umbauten). Bei den Bauelementen innerhalb der EV-Anlage wird je nach Bau-
element ab einem Alter von 10 ... 30 Jahren eine erhöhte Ausfallwahrscheinlichkeit fest-
gestellt. ([WEH 1976], S. 68; [JÜR 2011], S. 13–14; [MÜH 2013], S. 42–43) 
Eine regelmäßige Abschaltung und Überprüfung der EV-Anlage und der Bauteile (Schal-
ter, Schütze,...) wird aus Gründen des organisatorischen und wirtschaftlichen Aufwan-
des (Betriebsunterbrechung, ...) nicht durchgeführt. Bei den regelmäßigen Inspektionen 
werden keine Einzelprüfungen von Bauteilen durchgeführt, wodurch Drift-Verschiebun-
gen nicht erkannt werden. Die Ausfalloffenbarung erfolgt dann erst bei Funktionsversa-
gen. ([JÜR 2011], S. 13–14) 
6.2.3 Rotierende Maschinen 
Die technologisch überholten Umformer (Lärm, Wirkungsgrad, vgl. Abschnitt 4.3.5) er-
fordern eine intensive Instandhaltung entsprechend des Wartungsplans. Für die Schalt-
einrichtungen der Ansteuerung gelten die Ausführungen aus Abschnitt 6.2.2, zusätzlich 
sind sie durch den Kohleabrieb stark verschmutzt. Die rotierenden Maschinen weisen 
Verschleiß an Kollektor und Bürsten und den Lagern auf. Dabei ist der Verschleiß bei 
Anlagen im Dauerbetrieb deutlich höher als bei Umformern im Anlaufbetrieb; regelmä-
ßiges Abdrehen und Aufarbeitung sind zur Behebung von Unebenheiten und Unwuch-
ten nötig. ([MÜH 2013], S. 40–41) 
6.2.4 Netzersatzaggregate (NEA) 
Die Netzersatzaggregate wurden in den meisten Fällen seit Errichtung des Stw nicht 
erneuert. Sie weisen demnach zu großen Teilen den technologischen Stand aus den 
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1960er und 1970er Jahren auf. Durch die hohe Lebensdauer und die geringen Betriebs-
zeiten sind die Verbrennungsmotoren technisch in einem guten Zustand. Gänzlich an-
ders als bei der NEA-Steuerung – hier sind die gleichen Probleme wie in der Schaltanlage 
zu verzeichnen. Häufigste Ausfallursachen am NEA sind das Versagen der Anlassauto-
matik (Steuerschrank, Bauelementversagen, Glühkerzen) und das Versagen der Starter-
batterien, seltener mechanische Defekte am Aggregat (Schmier- und Kraftstoffleitun-
gen, Ölwanne) ([MÜH 2013], S. 47). In ([GRHU 1979], S. 128–129) wird von einer Le-
bensdauer von 27 ... 30 Jahren ausgegangen (vgl. auch Anhang A.7).  
6.2.5 Batterie 
Durch die regelmäßig stattfindenden Inspektionen wird der Batteriezustand überwacht. 
Verschlechterungen können an typischen Merkmalen, z. B. Wasserverlust, Zellver-
schlammung oder niedrigem Säuregrad erkannt werden. Hauptursachen für Störungen 
sind Kurzschlüsse und Störungen an der Laderegelung. ([MÜH 2013], S. 46) 
6.2.6 Isolation 
Alle elektrischen Anlagen mit Isolierung weisen am Ende ihrer Lebensdauer exponentiell 
ansteigende Fehlerraten durch Versagen der Isolation auf. ([BRO 2009], S. 432) 
In vielen EV-Anlagen wurden Fenster im Schaltraum eingebaut. Dadurch steht bei offe-
ner Verkabelung die Isolation unter permanenter Einwirkung des Tageslichts. Durch die 
Aufstellung in unklimatisierten Räumen treten insbesondere im Sommer abwärmebe-
dingt hohe Raumtemperaturen auf. Über die lange kontinuierliche Betriebsdauer wirken 
Wärme und UV-Strahlung auf die Isolation der Leiter ein, die dadurch versprödet. Die 
Folge von Versprödung sind Gefährdungen für Personen durch unwirksame Isolierung, 
Durchschlag der Isolierung und Kurzschluss. Der Zustand der Isolation kann durch eine 
Sichtprüfung und eine Messung des Isolationswiderstandes festgestellt werden. Letz-
tere ist sehr aufwendig, in den alten Stellwerken nicht automatisierbar und erfordert die 
Abschaltung der EV-Anlage. Aus betrieblichen und wirtschaftlichen Gründen wird daher 
in vielen Anlagen keine Isolationsmessung durchgeführt (siehe wiederkehrende Prüfun-
gen). ([JÜR 2011], S. 14–15; [MÜH 2013], S. 44) 
6.2.7 Ersatzteilversorgung 
Für viele ältere Schaltelemente sind keine baugleichen Ersatzteile verfügbar. Mögliche 
neu produzierte Schaltelemente als Bauteilersatz besitzen oft andere Baugrößen, Kon-
taktierungsmöglichkeiten und Befestigungssysteme. Oftmals sind deshalb Änderungen 
in der Schaltanlage notwendig (Aderverlängerung, Versetzen von vorhandenen Schalt-
elementen), die wiederum Störungen verursachen können. Solche Umbauten führen 
auch zu Bestandsplanänderungen. ([MÜH 2013], S. 43; [JÜR 2011], S. 15) 
 




DIN VDE 0100-410 fordert für sämtliche Niederspannungsanlagen ohne Ausnahme eine 
Einrichtung für den Basisschutz. Für EV-Anlagen, die nur Elektrofachkräften oder elekt-
rotechnisch unterwiesenen Personen zugänglich sind, ist die Abdeckung oder Abschran-
kung aller aktiven Teile ausreichend. ([DKE 2007], S. 30) 
Durch die zum Zeitpunkt der Errichtung der EV-Anlage geltenden Normen war kein um-
fangreicher Basisschutz gefordert. In vielen Fällen wurde nachträglich der Berührungs-
schutz verbessert, z. B. durch Anbringen von Hindernissen, Abschrankungen oder 
Kunststoffabdeckungen. Die Schutzabdeckungen erschweren allerdings Messung und 
Entstörung und müssen dafür z. T. wieder abgebaut werden. Ein normkonformer Basis-
schutz mit Fingersicherheit ist in den bestehenden Anlagen allerdings nicht realisierbar. 
Dadurch bestehen insbesondere bei Instandhaltungsarbeiten Gefährdungen durch span-
nungsführende Teile, welche unbeabsichtigt berührt werden könnten (z. B Klemmleis-
ten an denen Phasen mit einem Finger überbrückt werden könnten). Da für Reparatur- 
und Wartungsarbeiten die EV-Anlage vielfach nur in Teilen freigeschaltet werden kann 
und somit in der Nähe spannungsführender Teile gearbeitet wird, ist das Gefährdungs-
potential erheblich. Im Falle eines Unfalles ist der Anlagenbetreiber verantwortlich, 
wenn die normativ geforderten Schutzmaßnahmen nicht erfüllt werden, da die Über-
gangsfrist zur Einführung der Norm bereits 2009 endete. ([JÜR 2011], S. 16–17; [MÜH 
2013], S. 45–46) 
6.2.8.2 Fehlerschutz 
DIN VDE 0100-410 fordert die permanente Isolationsüberwachung aller als isoliertes 
Netz (IT-Netz) betriebenen Systeme. ([DKE 2007], S. 19) 
Bei Errichtung der meisten EV-Anlagen war keine permanente Überwachung des Isola-
tionswiderstandes in den IT-Netzen (Batterie, in einigen Bauformen auch Weichen, Sig-
nale und GSK) gefordert. Vielfach wurden allerdings später zur Fehlerdetektion Erd-/Ge-
stellschlussmelder (EGM) nachgerüstet. Gleisstromkreise (GSK) werden in den Baufor-
men Siemens/Thales auch als IT-Netz betrieben, jedoch abweichend zu DIN VDE 0100-
410 nicht überwacht. Das bedeutet, dass diese im IT-Netz betriebenen GSK mit einer 
dauerhaften Isolationsüberwachung nachgerüstet werden müssen. ([JÜR 2011], S. 17–
18) 
6.2.8.3 Prüfung 
Die vorgeschriebenen Prüfungen elektrotechnischer Anlagen gem. DIN VDE 0100-600 
(Erstprüfung, [DKE 2008]) und DIN VDE 0105-100 (wiederkehrende Prüfung, [DKE 2009]) 
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sind nur bei Abschaltung der EV-Anlage bzw. eines Anlagenteils zur Messung des Isola-
tionswiderstands möglich. Eine Abschaltung ist mit hohem wirtschaftlichem Schaden 
(Ausfall bzw. Teilausfall des Stellwerks für die Dauer der Messungen) verbunden. Des-
halb werden wiederkehrende Isolationsmessungen meist nicht oder nur in nicht be-
triebswichtigen Anlagenteilen vorgenommen. Für diesen Fall wird eine Nachrüstung der 
Bestandsanlage mit einem Differenzstrom-Überwachungsgerät gefordert. Eine Nach-
rüstung eines Isolationsüberwachungsgerätes ist nicht sinnvoll, da die bestehenden EV-
Anlagen als geerdetes Netz betrieben werden und ein Umbau zum IT-Netz einen zu 
hohen Aufwand bedeuten würde. ([JÜR 2011], S. 2 u. 18-19) 
6.2.9 Moralischer Zustand 
Neben dem technischen Verschleiß kann bei den EV-Anlagen auch ein moralischer Ver-
schleiß festgestellt werden. Durch die Jahrzehnte der Weiterentwicklung der Technik 
sind die EV-Anlagen veraltet und würden heute nicht mehr in dieser Form neu eingebaut. 
Als Beispiel seien hier die durch Transduktor geregelten Gleichrichter genannt. Heute 
werden für diese Regelung meist getaktete Mikrocontroller eingesetzt. Ferner sind 
heute Systeme mit modularem Aufbau, n+1 Redundanz und Ferndiagnose- und War-
tungsschnittstellen Stand der Technik. Insofern spiegeln die EV-Anlagen der RSTW nicht 
mehr den aktuellen Stand der Technik wieder. Teilweise wurden auch Bauteile einge-
setzt, die gesundheitsgefährdenden Asbest enthalten. 
6.2.10 Gesamteinschätzung 
Ein Großteil der EV-Anlagen weist bei hohem Anlagenalter starken technologischen und 
moralischen Verschleiß auf. Bei absehbarer längerer Restnutzungsdauer sollte daher die 
komplette EV-Anlage ersetzt werden. Eine Teilerneuerung wäre zwar möglich, würde 
jedoch dazu führen, dass der nicht erneuerte Anlagenbereich eine steigende Ausfall-
wahrscheinlichkeit aufweist. Damit würde das eigentliche Ziel der Teilerneuerung – die 
Gewährleistung der Anlagenverfügbarkeit – nicht erreicht werden. Deshalb empfiehlt 
sich eine Kompletterneuerung der EV-Anlage. Eine Zusammenfassung der vorgenann-
ten Analyse des Zustandes der EV-Anlagen zeigt Abb. 6-5. 
Die in Abb. 6-5 dargestellten Fotos zeigen exemplarisch einige der bestehenden 
Schwachstellen in den Schaltanlagen. Auf dem linken Bild sind stark veraltete Schalt-
schütze und veraltete Verkabelung zu sehen. Rechts davon ist ein Bauteil abgebildet, 
das Asbest enthält und somit heute nicht mehr zulässig wäre. Das anschließende Foto 
zeigt die Thermografie einer Schaltanlage, womit Überhitzungen („Hot Spots“) erkannt 
werden können. Oft zeigen sich solche Erscheinungen an Klemmen oder Aderverlänge-
rungen, die auf dem Foto rechts zu erkennen sind. 
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Abb. 6-5: Zusammenfassung des Zustandes der RSTW EV-Anlagen 
Bestätigt werden die zunehmenden Alterungserscheinungen durch die inflationsberei-
nigten ([STA 2015]) Statistiken zum Instandhaltungsbedarf in der LST, vgl. Abb. 6-6. 
Abb. 6-6: Ausgaben für die IH von LST-Anlagen, Daten: [IZB 2013]; [IZB 2014] 
Auch die Präventionsabfrage aus [MÜH 2013] bestätigt den Erneuerungsbedarf in den 















































Wegen der Vielfalt an Ursachen sind Störungen der EV-Anlage nicht vorhersagbar. Durch 
schaltungstechnische Maßnahmen lassen sich die Störungsfolgen einzelner Bauele-
mente begrenzen. Ein völliger Ausschluss von Störungen ist wegen des hohen techni-
schen Aufwandes wirtschaftlich jedoch nicht vertretbar. Mit der Notwendigkeit einer 
Entstörung muss daher gerechnet werden. Zu den Hauptursachen gehören neben dem 
Netzausfall das Versagen elektrischer Maschinen und der Schaltanlage durch Bauele-
mentausfall. ([HADÖ 1987], S. 215–216; [HAH 1983], S. 75) 
Diese Feststellungen zu den Störungsgründen werden auch durch die aktuelle interne 
Störungsstatistik der DB Netz AG ([RAI 2013], S. 5–8) bestätigt. Die Ergebnisse sind in 
Anlage AL.3 dargestellt. In einer vom Verfasser betreuten Diplomarbeit ([MÜH 2013]) 
wurde eine Störungsanalyse der LST-EV im Bereich Hamburg und Kiel durchgeführt. 
Auch diese Daten bestätigen die Hauptursachen Schaltanlage, Maschinen- und Bauele-
mentausfall (siehe Anlage AL.4). 
Frühere statistische Untersuchungen zum Störgeschehen aus [WEH 1976]; [ERN 1986] 
wurden in Abschnitt 2.6.5.3 beschrieben und sind in den Anhängen A.8, A.9 und A.10 
dargestellt. In diesen Statistiken wurden die Störungen auf die Betriebsleistung (Signal-
zugfahrten – SZF) und die Anzahl der RSTW normiert. Mit der Betriebsleistung aus ([IZB 
2011]; [IZB 2012]; [IZB 2013]; [IZB 2014]) können nach dem Verfahren von ([MAS 2012], 
S. 20–22) die SZF berechnet werden (Darstellung in Abb. 6-7): 
𝑆𝑍𝐹 = 𝑃 ∙ 𝑟𝑆𝑖𝑔 Formel 6-1 
P – Betriebsleistung [
𝑍𝑢𝑔∙𝑘𝑚 
𝑎




Der Anteil der jährlichen RSTW-Betriebsleistung/SZF und RSTW-Störungen kann aus der 
Betriebsleistung und den Gesamt-LST-Störungen aus ([IZB 2011]; [IZB 2012]; [IZB 2013]; 
[IZB 2014]) über den Anteil der Stelleinheiten (STE) (nach [KLE 2014] und [KEF 2009]) 
berechnet werden. Die Betriebsleistung der RSTW liegt trotz der Aufnahme der WSSB-
Stellwerke in die Statistik auf etwa demselben Niveau wie bei den Bundesbahn-RSTW 
im Jahr 1984. Grund dafür ist die insgesamt sinkende Anzahl der RSTW an den STE und 
dadurch auch die Abnahme der RSTW-Betriebsleistung. 
Der Abgleich mit den Störungsanteilen der einzelnen Stellwerksgenerationen aus [NVT 
2013] ergab die Zulässigkeit der Verwendung des STE-Anteils (siehe Anlage AL.5). Von 
den RSTW-Störungen werden über den aus [ERN 1986] bekannten und von [MÜH 2013] 
bestätigten Anteil von 1,5 % die RSTW-EV-Störungen ermittelt. Im Ergebnis können die 
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normierten Werte mit denen der früheren Statistiken verglichen werden, sie sind in den 
Zeitreihen in Abb. 6-8 und Abb. 6-9 dargestellt. 
Abb. 6-7: Betriebsleistung und SZF der RSTW 
Es ist eine Abnahme der EV-Störungen pro RSTW zu verzeichnen. Bezogen auf die Be-
triebsbelastung sind die Störungen im Vergleich zum Jahr 1984 leicht erhöht. Insgesamt 
zeigen die Grafiken, dass sich die Störungshäufigkeit noch im konstanten Bereich be-
wegt. Durch die Erkenntnisse aus den Abschnitten 6.1 und 6.2 wird von einem zukünf-
tigen Anstieg der Störungshäufigkeit ausgegangen. Durch zusätzliche Prävention und 
Instandhaltung kann dieser ggf. gemildert werden. 
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Abb. 6-9: EV-Störungen in RSTW pro Mio. SZF  1976 -2013 
6.3.2 Auswirkungen auf die Sicherheit 
Durch den Ausfall der EV-Anlage kommt es durch Hilfsbedienungen zu einer Verringe-
rung der Sicherheit (vgl. Abschnitt 2.6.4.2). 
Mit den aus [WEH 1976]; [ERN 1986] bekannten Daten zur Hilfsbedienung in RSTW pro 
1000 SZF (siehe Anhang A.4), den berechneten RSTW-SZF und dem Anteil der EV-
Störungen (aus ([ERN 1986], S. 32–33): 1, 5 %) können die Auswirkungen auf die Sicher-
heit abgeschätzt werden. Es werden die in Anhang A.4 dargestellten Häufigkeiten für 
die Ersatzfahraufträge in RSTW verwendet. Für die AzGrT und Rückmeldungen werden 
die Häufigkeiten gem. ([ERN 1986], S. 33–34) um 80 % und 41 % verringert. Es ist davon 
auszugehen, dass die Häufigkeiten durch die Einführung weiterer unterstützender Tech-
nik und verbesserter Regelwerke gesunken sind. Deshalb stellt die Abschätzung eine 
Betrachtung zur sicheren Seite hin dar (Grenzfallbetrachtung). 
Mit den berechneten, durch EV-Störungen bedingten Hilfsbedienungen lässt sich über 
die menschliche Fehlerwahrscheinlichkeit die Anzahl jährlicher Gefährdungen ermitteln. 
Dafür werden zwei Szenarien (in Anlehnung an [WEH 1976]) gewählt: eine obere Grenze 
der Gefährdungen und eine untere Grenze (siehe Tab. 6-2). 
menschl. Fehlerwahrscheinlichkeit Szenario obere Grenze Szenario untere Grenze 
bei Ersatzsignal-, AzGrT-Bedienung 
und Rückmelden 
10−3 10−4 
bei Befehlserteilung 5 ∙ 10−4 5 ∙ 10−5 








EV-Störungen RSTW pro Mio SZF
 
Kapitel 6: Bedarfs- und Störungsanalyse der RSTW-EV 
139 
Für das Szenario mit der höheren Versagenswahrscheinlichkeit wurden in den letzten 
Jahren ca. 2 Gefährdungen pro Jahr durch Versagen der EV verursacht (Abb. 6-10). 
Abb. 6-10: Gefährdungen durch EV-Störungen – obere Grenze 
Als untere Grenze wird dementsprechend ein Wert von einer Gefährdung in 5 Jahren 
ermittelt (Abb. 6-11). 
Abb. 6-11: Gefährdungen durch EV-Störungen – untere Grenze 
Die Ergebnisse zeigen, dass EV-Störungen selbst bei der Grenzfall-Betrachtung mit ca. 
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6.3.3 Auswirkungen auf Verspätungen 
Aus den Infrastrukturzustandsberichten ([IZB 2013]; [IZB 2014]) kann die LST-
Verspätung entnommen werden (siehe Abb. 6-12). 
Abb. 6-12: Verspätung [Vmin/1000 Zugkm], Daten: [IZB 2013]; [IZB 2014] 
Über den STE-Anteil werden die Verspätungen der RSTW ermittelt. Mit dem aus [WEH 
1976] (Anhang A.9) bekannten Anteil von 5,7 % an der RSTW-Verspätung werden die 
durch EV-Störung verursachten Vmin/1000 Zugkm berechnet (Abb. 6-13).  
Abb. 6-13: Verspätung durch RSTW-EV-Störung [Vmin/1000 Zugkm] 
Mit der Betriebsleistung der RSTW (vgl. Abschnitt 6.3.2) können so die Verspätungsmi-
nuten durch EV-Störungen berechnet werden. Die Ergebnisse sind in Abb. 6-14 darge-
stellt. 
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Abb. 6-14: Verspätungsminuten durch EV-Störungen 
Die Plausibilität der Daten wurde durch einen Abgleich der LST-EV-Verspätung mit der 
Verspätungsstatistik der EV-Anlagen von [RAI 2013] im Jahr 2012 (siehe Anlage AL.3) 
bestätigt. Für die RSTW-EV-Verspätung standen die Daten aus [NVT 2013] aus dem Jahr 
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7 Erneuerungskonzept universelle 
Kompaktenergieversorgung für Relaisstellwerke 
Die Ausführungen in Abschnitt 1.3 und Kapitel 6 zeigen, dass eine Erneuerung der 
RSTW-EV-Anlagen dringend geboten ist, wenn die Stw auch in den nächsten Jahren mit 
hoher Verfügbarkeit weiterbetrieben werden sollen. Die vorhandenen Lösungen zur Tei-
lerneuerung der EV-Anlage sind dafür nicht ausreichend (siehe Abschnitt 8.1). Deshalb 
wurde durch den Verfasser das Erneuerungskonzept der Kompaktenergieversorgung 
(KEV, vgl. [GEKU 2014]; [KUN 2014]) mitentwickelt, das in diesem Kapitel vorgestellt 
wird. Gleichzeitig wird damit Frage F7 beantwortet. 
7.1 Grundkonzeption Kompaktenergieversorgung (KEV) 
7.1.1 Allgemeine Forderungen 
Das Erneuerungskonzept KEV bildet eine wirtschaftliche Alternative zum Neubau von 
ESTW und zur Durcharbeitung (DUA) der überalterten EV-Anlagen bestehender RSTW 
(siehe auch Abschnitt 8.1). Der Neubau eines kompletten Stellwerks ist sehr kostenin-
tensiv und nicht in jedem Fall notwendig, wenn die LST-Anlage noch viele Jahre weiter-
betrieben werden kann. Auch stehen die dafür notwendigen umfangreichen Investiti-
onsmittel nicht zur Verfügung (vgl. ([IZB 2013], S. 143)). 
Das Ziel des Konzepts ist es, eine Lösung entsprechend Stand der Technik und aktuel-
lem Regelwerk anzubieten. Die KEV erfüllt die Anforderungen in vier Kategorien (Wirt-
schaftlichkeit, Verfügbarkeit, Instandhaltung und Montage/Flexibilität; siehe Abb. 7-1). 
Abb. 7-1: Umsetzung der Anforderungen an die KEV  
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Da in der ESTW-Technik bereits standardisierte und modular aufgebaute EV-Anlagen 
eingesetzt werden, wurde die KEV auf Basis dieser Anlagen entworfen. Erste Ideen zur 
Modernisierung von RSTW-EV-Anlagen enthält bereits [DR 1992]. 
Im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit sind für die KEV gegenüber ESTW-Neubau güns-
tige Investitionskosten und gegenüber der Altanlage deutlich reduzierte Instandhal-
tungskosten gefordert. Die Verfügbarkeit wird durch zeitgemäße Schutzmaßnahmen, 
n+1-Technik und variablen Netzersatz gewährleistet. Die Instandhaltung erfolgt durch 
einfachen Komponententausch (Hot-Plug-Technik). Diagnoseschnittstellen zur Wartung 
vor Ort und zur Ferndiagnose reduzieren den Wartungsaufwand. Die Plattform soll durch 
ihre Gestaltung einen Parallelaufbau ermöglichen und je nach Anwendung skalierbar und 
erweiterbar sein. 
7.1.2 Integration in das bestehende Stellwerk 
7.1.2.1 Anbindung an den Netzanschluss 
In der Regel wird die KEV direkt an den Netzanschluss und ggf. Ersatznetze/NEA ange-
schlossen. Dadurch kann die alte EV-Anlage vollständig erneuert werden. 
7.1.2.2 Anbindung an die LST-Anlage 
Da die Anlagen der LST (vor allem Relaisgestelle, Bedientisch, Außenanlage) unange-
tastet bleiben, müssen zu diesen sinnvolle Schnittstellen geschaffen werden. Die Ab-
gänge zu den einzelnen Verbrauchern der LST-Anlage erfolgen über bauformspezifische 
Schnittstellenmodule. 
7.1.2.3 Anbindung an den Bedienplatz (Meldungen) 
Bestehende Meldungen (der alten EV-Anlage) werden durch äquivalente Meldungen der 
KEV ersetzt und nach Bedarf angepasst (z. B. Bezeichnungen der Tischfelder). Gleiches 
gilt für die vom Bedienplatz aus gesteuerten Anschaltungen der EV-Anlage. Die Meldun-
gen der KEV entsprechen grundsätzlich den für ESTW geforderten Mindestanforderun-
gen (vgl. [DB 415], S. 44–46). 
7.1.2.4 Parallelaufbau 
Die KEV ermöglicht im Normalfall durch ihre kompakte Bauweise den parallelen Aufbau 
zur in Betrieb befindlichen Bestands-EV. Dadurch werden die Auswirkungen auf den 
Betrieb (z. B. Sperrpausen, Umschaltzeiten) auf ein Minimum reduziert. Nach Umschal-
tung auf die KEV kann die Altanlage ausgebaut werden. Ein Beispiel für den parallelen 
Aufbau ist die KEV im 2013 realisierten Pilotprojekt im Bahnhof Weimar (siehe Abb. 7-2, 
Einbau KEV in rot, Rückbau alte EV-Anlage in gelb). 
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Ist der Platz für einen Parallelaufbau nicht ausreichend, kann eine temporäre Container-
KEV eingesetzt werden, bis die Montage abgeschlossen wurde. Für die Zeit des Um-
baus wird das Stellwerk über diese transportable KEV mit Energie versorgt. Nach Ab-
schluss der Baumaßnahme kann die Container-KEV für weitere Umbaumaßnahmen ver-
wendet werden. Dabei ist eine Anpassung von Leistung und der Verbraucherspannun-
gen/-frequenzen durch den modularen Aufbau möglich (vgl. Abschnitt 7.1.3). 
Abb. 7-2: Parallelaufbau und Rückbau Altanlage im KEV-Pilotprojekt in Weimar 
7.1.3 Generischer Aufbau 
Die KEV ist nach einem modularen „Baukastenprinzip“ aufgebaut. Die vier Hauptmodule 
sind funktional gegliedert und über definierte Schnittstellen miteinander verbunden. Da-
bei soll die alte EV-Anlage unter Beibehaltung der Schnittstellen zur LST-Anlage durch 
die KEV ersetzt werden. Dazu sind folgende Module erforderlich: 
 KEV Netzumschaltmodul (KEV NUM), 
 KEV Standardmodul (KEV SDM), 
 KEV Schnittstellenmodul (KEV SSM) und 
 KEV Energieverteilermodul (KEV EVM). 
 
Kapitel 7: Erneuerungskonzept universelle Kompaktenergieversorgung für Relaisstellwerke 
145 
Dabei sind KEV NUM und KEV SDM der Kern der KEV und universell in allen Stellwerks-
bauformen verwendbar. Das KEV SSM unterscheidet sich je nach Stellwerksbauform. 
Die Schnittstelle zur LST bildet in der Regel das KEV EVM. Die Leistung der KEV-Module 
ist skalierbar und erlaubt eine Anpassung an den jeweiligen Bedarf des Stellwerks. In 
Abb. 7-3 ist der grundsätzliche generische Aufbau einer KEV dargestellt. 
Abb. 7-3: Generischer Aufbau der KEV 
Die einzelnen Module und ihre Aufgaben und Funktionen werden in dem folgenden Ab-
schnitt kurz erläutert. 
7.2 Module der Kompaktenergieversorgung 
7.2.1 KEV Netzumschaltmodul (KEV NUM) 
Das KEV NUM steuert die Umschaltung zwischen dem Netzanschluss und der Netzer-
satzanlage. Ausgangsseitig stellt es die netz-/netzersatzgesicherte Spannung 
3~400/230 V 50 Hz dem KEV SDM zur Verfügung. Üblicherweise wird ein KEV NUM 
benötigt, nur wenn die Bestandsanlage modernen Netzersatz mit separatem Netzum-
schaltschrank besitzt, kann auf das KEV NUM verzichtet werden und direkt an das KEV 
SDM angebunden werden. Bei der Wahl des Netzersatz sind alle Varianten möglich 
(z. B. Netzersatz aus Diesel-NEA, Brennstoffzelle oder Fahrleitung). 
7.2.2 KEV Standardmodul (KEV SDM) 
Das KEV SDM stellt wie eine USV gesicherte Spannungen zur Verfügung (Überwachung 
von Reinheit und Ausgleich von Spannungsschwankungen) und gewährleistet so die 
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Verfügbarkeit der Energieversorgung. Durch die Begrenzung auf wenige Ausgangsspan-
nungen und in der Leistung wählbare Komponenten kann es in allen gängigen Stell-
werksbauformen eingesetzt werden. Es weist eingangsseitig eine Schnittstelle zum 
KEV NUM auf und besteht aus n+1 modularen Gleichrichtermodulen, Wechselrichtern 
mit einer Netzrückschalteinrichtung (NRE)/Bypass und einer Handumschaltung für Revi-
sionszwecke.  
Der 60 V DC-Zwischenkreis ist mit der Stellwerksbatterie verbunden um die unterbre-
chungsfreie Versorgung zu gewährleisten. Die n+1 Gleichrichtermodule sorgen für die 
Ladeerhaltung der Batterie. Bei Netzausfall oder Unregelmäßigkeiten werden DC-
Verbraucher direkt aus der Batterie versorgt und die AC-Verbraucher über die Wechsel-
richter der KEV. Es stehen folgende Spannungen am Ausgang bereit:  
 netz-/netzersatzgestützt 3~ 400/230 V 50 Hz,  
 KEV-gestützt 3~ 400/230 V 50 Hz und  
 batteriegestützt 60 V DC. 
7.2.3 KEV Schnittstellenmodul (KEV SSM) 
Die gesicherten Spannungen des KEV SDM werden an das KEV SSM übergeben. Im 
KEV SSM erfolgt die Erzeugung der Verbraucherspannungen der unterschiedlichen Stell-
werksbauformen. Dafür existiert je Bauform ein standardisiertes Schnittstellenmodul. 
Es beinhaltet die Spannungs- und Frequenzwandlung gemäß den anlagenspezifischen 
Anforderungen (z. B. unterschiedliche Verbraucherspannungen/-frequenzen) und er-
zeugt ggf. zusätzlich erforderliche Meldungen an die LST-Anlage. 
Durch die Verwendung von Frequenzwandlern, Transformatoren, DC/DC-Wandlern, 
Blinkern u. ä. werden die für das Stellwerk benötigten Spannungen erzeugt. Ausgangs-
seitig erfolgt die Anbindung an die Stellwerkstechnik über das KEV EVM. 
Durch die vielfältigen technischen Möglichkeiten kann durch Verzicht auf rotierende Um-
former und verlustbehaftete Wandlungen eine Vereinfachung der EV-Anlage erreicht 
werden. Beispielsweise kann der im Sp Dr S60 verwendete Scott-Transformator durch 
den Einsatz einphasiger Frequenzwandler vermieden werden36. Durch den Zwang, die 
definierten Verbraucherspannungen zu erzeugen, sind die Möglichkeiten aber begrenzt. 
Eine radikale Vereinfachung im Sinne der Neudefinition weniger Verbraucherspannun-
gen – wie in der NeuPro EV-Konzeption – ist hier nicht anwendbar. 
Die Schnittstellenmodule für den Großteil der in dieser Arbeit betrachteten RSTW sind 
in Anhang A.13 abgebildet. Es ist zu erkennen, dass die universelle Anbindung über das 
                                            
36 Der Einsatz von WR wurde schon von ([RÜVE 1985], S. 237) vorgeschlagen. 
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Standardmodul in jeder Bauform möglich ist. Die technische Machbarkeit ist jedoch nur 
ein Kriterium für Teilerneuerungen, daneben muss auch die Wirtschaftlichkeit in die Ge-
samtbetrachtungen einbezogen werden (vgl. Kapitel 8). 
7.2.4 KEV Energieverteilermodul (KEV EVM) 
Die im KEV SSM erzeugten stellwerksspezifischen Spannungen werden der LST-Anlage 
übergeben. In der alten EV-Anlage bildet das EVG im Relaisraum die Schnittstelle zwi-
schen EV-Anlage und dem Stellwerk. In älteren Stellwerken besteht eine direkte Anbin-
dung ohne EVG. In der KEV wird die Anbindung über das KEV EVM realisiert. Dazu wird 
die Funktionalität des bestehenden EVG (Überwachung u. ä.) in einem modernen EVM 
mit modernen Komponenten abgebildet (Schaltschrank). Bei Anlagen ohne EVG wird die 
Entwicklung eines EVM angestrebt, um spätere Erneuerungen zu vereinfachen. 
7.3 Vorteile des Konzeptes 
Die erstmalige Umsetzung des KEV-Konzeptes erfolgte im GS II DR Stellwerk in Weimar 
(vgl. [GEKU 2014]). Weitere Pilotprojekte für die Bauformen Sp Dr L60, Sp Dr S60, und 
Dr S2 befinden sich in der Realisierung oder Planung. Die ersten Erfahrungen aus der 
Umsetzung des Erneuerungskonzepts sind positiv. Gegenüber der bisher angewandten 
Vorgehensweise der Durcharbeitung (DUA, vgl. Abschnitt 8.1.1) weist die KEV wesent-
liche Vorteile auf. Sie sind in Abb. 7-4 zusammengefasst und werden nachfolgend kurz 
erläutert. 
Abb. 7-4: Vorteile der modularen KEV 
Mit der KEV bietet sich erstmals die Möglichkeit der weitgehenden Vereinheitlichung 
großer Teile der EV-Anlagen unterschiedlicher RSTW. Die mit dem Konzept angestrebte 
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Vereinheitlichung im Aufbau der EV (universelle EV-Anlage) und die Erhöhung der Anzahl 
an Gleichteilen wirken sich in größeren Stückzahlen aus. Dadurch sinken sowohl die 
Kosten in der Anschaffung/Herstellung als auch die Folgekosten für die Aufwendungen 
der Instandhaltung. Durch die Vereinheitlichung werden auch die Kosten für die Schu-
lung des Personals langfristig reduziert. Die Verwendung von Standardkomponenten 
aus den ESTW-EV-Anlagen führt zu Vereinfachungen bei der Ersatzteilbevorratung und 
erhöht die Ersatzteilverfügbarkeit. 
Bei der Installation wird durch Parallelaufbau die Montagezeit im Stellwerk gegenüber 
der DUA auf 50 % reduziert. Die Schaltarbeiten an der in Betrieb befindlichen EV-Anlage 
verringern sich um ca. 90%. Dadurch werden betriebliche Einschränkungen (Sperrpau-
sen) reduziert und Fehlhandlungen vermieden. Bei Bedarf kann durch den Parallelaufbau 
auf die alte Anlage zurückgeschaltet werden. 
Die gesamte Anlage entspricht in Aufbau, Komponenten, Erdung, Blitzschutz und 
Schutzmaßnahmen dem Stand der Technik und erfüllt die aktuellen Regelwerke nach 
DIN VDE. Das betrifft im Unterschied zum Verfahren der Durcharbeitung auch die Ver-
kabelung. Der modulare Aufbau in n+1 Technik erhöht die Gesamtverfügbarkeit der An-
lage und ermöglicht eine einfache Skalierung der Leistung nach Bedarf. 
Durch den Verzicht auf die bisher wartungsaufwändigen Komponenten (z. B. Umformer) 
wird eine Verringerung des IH-Aufwandes erwartet. Durch die Diagnoseschnittstelle mit 
Datenfernübertragung können weitere Optimierungen in der Instandhaltung erreicht 
werden. 
Wegen der geringeren Verlustleistung aufgrund des höheren Wirkungsgrads und be-
darfsgerechter37 Dimensionierung konnte außerdem der Energieverbrauch deutlich re-
duziert werden. Dadurch können Energiekosten und CO2-Ausstoß verringert werden. 
Weitere Vorteile ergeben sich aus der Optimierung der Arbeitsbedingungen für das In-
standhaltungspersonal und die Anlagenbetreuer. Durch die neue Technik lassen sich 
Geräuschpegel, Schadstoffe, Verschmutzung durch Kohleabrieb und elektromagneti-
sche Beeinflussung minimieren. Zudem wird die Handhabung (Anzeige, Diagnose) ver-
bessert. 
Zukünftig bietet das Konzept die Möglichkeit, Teilsysteme und Module mit Standard-
schnittstellen zu definieren. Dann ist es prinzipiell denkbar, einen Wettbewerb zwischen 
verschiedenen EV-Anlagen-Herstellern zu erzeugen und Module unterschiedlicher Pro-
duzenten in einer EV-Anlage einzusetzen. 
                                            
37 Rückbauten in der Infrastruktur – wie Weichen und Signale – können berücksichtigt werden. 
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8 Methodik zur Entscheidungsfindung bei Erneuerung 
der Energieversorgungsanlage 
Das vorstehend erläuterte KEV-Konzept bietet eine Möglichkeit, der Alterung der EV-
Anlagen zu begegnen. In diesem Kapitel soll ergründet werden, wann der Einsatz der 
KEV zu empfehlen ist, wann eine alternative Maßnahme gerechtfertigt ist und nach wel-
chen Kriterien die Auswahl erfolgt (Forschungsfrage F8). In einer fallweisen Lebenszyk-
luskostenrechnung (LCC) mit anschließender Wirtschaftlichkeitsrechnung (WKR) wird 
die Wirtschaftlichkeit für Erneuerungen der EV-Anlage und des  
Netzersatzes untersucht (Beantwortung der Forschungsfrage F9). 
8.1 Alternativen bei Abgängigkeit der Energieversorgung 
Die in Kapitel 6 dargestellte Entwicklung zeigt einen heute schon großen Erneuerungs-
bedarf in den EV-Anlagen der RSTW. Dieser wird sich in Zukunft noch deutlich verstär-
ken, wie an der Altersprognose zu erkennen ist. Der Ersatz des gesamten RSTW durch 
ein ESTW ist derzeit nicht wirtschaftlich und mit den vorhandenen Mitteln nicht möglich. 
Da die LST-Anlage vieler RSTW heute noch eine Restnutzungsdauer von ca. 15 Jahren 
aufweist, ist eine Teilerneuerung denkbar (vgl. [LES 2013]). Über eine weitere Erhöhung 
der Nutzungsdauer wird momentan intensiv diskutiert. Bei erneuerungsbedürftiger Re-
laisanlage besteht zudem die Möglichkeit der Teilerneuerung der LST-Anlage durch neu-
artige Technik (z. B. durch FPGA-Schaltkreise oder SPS). 
Für abgängige EV-Anlagen stehen fünf Möglichkeiten für Maßnahmen zur Verfügung: 
 Weiternutzung, nur Minimalinstandsetzung 
 Durcharbeitung (DUA) der bestehenden EV-Anlage,  
 Erneuerung der EV-Anlage durch den Stellwerkshersteller, 
 Einsatz einer modularen KEV und 
 Ersatz durch ESTW. 
Das Konzept der KEV wurde bereits in Kapitel 7 vorgestellt. Die Erneuerung durch ESTW 
führt zu einer kompletten Stellwerkserneuerung und wird nicht betrachtet.  
8.1.1 Weiternutzung mit Minimalinstandsetzung 
Es besteht die Möglichkeit die abgängige EV-Anlage weiter zu nutzen und die regelmä-
ßigen Inspektionen und Wartungsaufgaben nach Instandhaltungsrichtlinie [DB 892] 
durchzuführen. Da keine oder nur geringe Präventionsmaßnahmen umgesetzt werden, 
erfolgt eine Nutzung auf Verschleiß. Durch eine stark steigende Ausfallwahrscheinlich-
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keit wegen der überschrittenen Lebensdauer der EV-Anlage ist zunehmend mit Störun-
gen und Ausfällen der EV-Anlage mit entsprechenden betrieblichen Auswirkungen zu 
rechnen. Es werden keine Einsparungen in der Instandhaltung erzielt. 
Diese Möglichkeit wird meist dann gewählt, wenn sich keine größeren Investitionen in 
die Altanlage lohnen, da z. B. der komplette Ersatz des Stellwerks geplant ist oder sich 
ein Bauprojekt in Umsetzung befindet. Besonders alte Anlagen mit bestehendem Um-
bauverbot sind davon betroffen. 
8.1.2 Durcharbeitung der bestehenden Energieversorgungsanlage 
Die Durcharbeitung der alten EV-Anlage ist eine heute verwendete Standardmethode 
bei abgängiger EV und einer Restnutzungsdauer von ca. 10 Jahren. Dabei werden die 
aktiven Elemente (Sicherungen, Schutzschalter, Relais,…) nach vorhandenen Schaltplä-
nen gegen neue getauscht. Größere Komponenten, wie Transformatoren, Umformer, 
Wechsel- und Gleichrichter werden bei Abgängigkeit ebenfalls getauscht. Es können 
auch komplette Schaltfelder ertüchtigt werden (Vorfertigung möglich). 
Ein Problem sind abgängige Komponenten, die nicht mehr 1:1 getauscht werden kön-
nen. Die Integration moderner Ersatzkomponenten gestaltet sich schwierig (vgl. Ab-
schnitt 6.2.7). Trotz des Komponententausches bleibt die EV-Anlage technisch und funk-
tional auf dem alten Stand, da der generelle Aufbau und die Verschaltung nicht verändert 
werden. Meist müssen Schutzmaßnahmen nach heutigem Regelwerk nachgerüstet 
werden. Die Redundanz innerhalb der Anlage ist gemäß der alten Anlagenstruktur be-
grenzt vorhanden. Zukünftige Anpassungen der Anlage gestalten sich schwierig, da nur 
geringe Skalierbarkeit gegeben ist. Moderne Diagnoseschnittstellen sind ebenso wenig 
vorhanden wie Industriestandardkomponenten. 
Der Instandhaltungsaufwand kann vor allem durch den Austausch alter Batteriesysteme 
gegen wartungsarme Anlagen und den Ersatz der Umformer durch statische Wandler 
gesenkt werden. Größere Einsparungen durch den Wechsel der Art des Netzersatzes 
(FL oder 2. Netz) sind hingegen nicht zu erwarten, da in der Regel die vorhandenen alten 
Diesel-NEA bestehen bleiben. 
Da Komponenten und Schaltelemente erneuert wurden, verringert sich die Ausfallwahr-
scheinlichkeit der EV-Anlage. Weil aber nicht die gesamte Anlage erneuert wird, weisen 
die verbleibenden Anlagenteile (alte Verkabelung, alte Schalteinrichtungen von Teilsys-
temen – z. B. NEA usw.) eine höhere Ausfallwahrscheinlichkeit auf. Nur bei kompletter 
Durcharbeitung ist annähernd das Niveau einer Neuanlage zu erreichen. 
Die Durcharbeitung muss zwingend im laufenden Betrieb erfolgen, wenn keine größe-
ren Sperrpausen genutzt werden können. Dazu werden meist Betriebspausen genutzt, 
um die Anlage schrittweise zu überarbeiten. Ist das nicht möglich, muss für die Zeit des 
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Umbaus eine Ersatz-EV bereitgestellt werden. In vielen Stw stehen nur viele kurze 
Sperrpausen von jeweils 2 ... 3 h Dauer zur Verfügung. Eine Durcharbeitung ist deshalb 
eine sehr zeitaufwendige38 und personalintensive Maßnahme bei vergleichsweise ho-
hen Kosten. Häufig erforderliche Umschaltungen erhöhen das Ausfallrisiko durch Fehl-
handlungen und die Belastung des örtlichen Instandhaltungspersonals. 
Ein weiterer Nachteil dieser Variante ist, dass nur eingeschränkte Kapazitäten für die 
DUA verfügbar sind. Mit dem heutigen Personalbestand können typischerweise jährlich 
5 ... 10 Stw durchgearbeitet werden. Hier muss eine deutliche Kapazitätserhöhung er-
folgen, um der Anlagenalterung auch nur annähernd begegnen zu können. 
8.1.3 Erneuerung durch Stellwerkshersteller 
Vor allem im Rahmen von größeren Umbauprojekten erfolgte die Teilerneuerung der EV-
Anlage durch den Stellwerkshersteller. Dabei werden alle Leistungen von der Projektie-
rung und Anpassung der EV-Anlage an das bestehende Stw bis zur Montage und Prü-
fung der EV-Anlage durch den Hersteller erbracht. Verglichen mit DUA und KEV entste-
hen so relativ hohe Kosten. 
Die Anlage kann anschließend als neuwertig und entsprechend dem Stand der Technik 
ausgerüstet angesehen werden. Im Gegensatz zur DUA wird die gesamte EV-Anlage 
inklusive Verkabelung neu erstellt, die Ausfallwahrscheinlichkeit ist sehr gering. Die An-
lagen werden meist in Anlehnung an die ESTW-EV-Anlagen oder die alten RSTW-EV der 
Stellwerkshersteller gefertigt. 
Nachteilig ist, dass die Anbindung der Stellwerke über herstellerspezifische Schaltungen 
erfolgt, die nicht offen standardisiert sind. Da kein modularer Aufbau gegeben ist, lassen 
sich die Anlagen nur in der entsprechenden RSTW-Bauform einsetzen. Für den Zeitraum 
der Errichtung der neuen EV-Anlage (ca. 14 Tage) ist eine Außerbetriebnahme des Stell-
werks oder eine Ersatz-Energieversorgungsanlage erforderlich. 
Da diese Lösung im Vergleich zur KEV kaum Vorteile aufweist, wird sie hier nicht weiter 
betrachtet. 
8.2 Verfahren zur Entscheidungsfindung 
8.2.1 Entscheidungskriterien 
Zur Entscheidungsfindung, welche Art von Umbau oder Erneuerung in einem Stellwerk 
gerechtfertigt ist, können unterschiedliche Kriterien berücksichtigt werden. 
                                            
38 Je nach Anlagengröße und verfügbarer Sperrzeit liegt die typische Umbauzeit einer DUA typi-
scherweise bei > 6 Wochen, die Bearbeitungszeit bei > 6 Monaten. 
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Beispielsweise sind die Anlagendaten wie Baujahr, Stellwerksbauform, Besonderheiten 
und Leistungsbedarf wichtige Kriterien die berücksichtigt werden müssen. Aber erst die 
Zusammenführung mit den Kriterien Anlagenzustand, Ersatzteilversorgung, Kosten und 
Instandhaltung sowie der geplanten Gesamtstrategie für das jeweilige Stellwerk wird zu 
einer Lösung führen, die ein Gesamtoptimum bietet. Weitere Aspekte können die Be-
deutung der Anlage, die Versorgungssicherheit und Auswirkungen auf Umwelt sowie 
Instandhaltungsumgebung darstellen. 
Auf Basis einer Vielzahl zur Verfügung stehender Entscheidungskriterien wird in Anleh-
nung an die vom Verfasser betreute Diplomarbeit [MÜH 2013] ein klar strukturiertes, 
verbessertes, dreistufiges Verfahren vorgeschlagen: 
 Stufe I: Bestandsaufnahme und Ermittlung der LST-Strategie 
 Stufe II: Erfassung des Anlagenzustands 
 Stufe III: Inspektion mit Festlegung der Erneuerungsvariante 
Die einzelnen Stufen werden im Folgenden beschrieben. 
8.2.2 Stufe I: Bestandsaufnahme und Ermittlung der LST-Strategie 
Im ersten Schritt können aus den vorhandenen Bestandsplänen und der Datenbank SAP 
R/3 Netz die grundlegenden Daten ermittelt werden (vgl. [MÜH 2013], S. 50–51): 
 Baujahr und Anlagenalter 
 Stellwerksbauform 
 Anzahl STE 
 Anlagenleistung in kVA 
 Bauart und Leistung NEA 
 Bauform EV-Anlage 
 Besonderheiten (Ablaufbetrieb, Streckenblockspeisung, LZB-Speisung, Fern-
steuerung,...) 
Mit den bekannten Bauforminformationen wird bei den dafür zuständigen Stellen zu-
sätzlich die Ersatzteilverfügbarkeit für die EV-Anlage und das Gesamtstellwerk in Erfah-
rung gebracht. 
Ein weiterer wichtiger Schritt ist die Ermittlung der geplanten LST-Strategie für das be-
stehende Stellwerk. Das erfolgt durch die Abfrage in SAP R/3 Netz und Anfrage bei dem 
Anlagenverantwortlichen sowie dem Abschnittsmanager. Dadurch kann erkannt wer-
den, ob zukünftig der Rückbau oder der Ersatz des Stellwerkes durch ESTW geplant ist. 
Auch Umbauprojekte können so identifiziert werden. 
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Im Ergebnis der Stufe I sind die Grunddaten und die LST-Strategie bekannt. Letztere 
wird in drei Kategorien eingeteilt ([MÜH 2013], S. 50–51): 
 Erneuerungs-/Umbauprojekt in Planung oder Umsetzung 
 Erneuerungs-/Umbauprojekt zu erwarten 
 Erneuerungs-/Umbauprojekt nicht zu erwarten 
8.2.3 Stufe II: Erfassung des Anlagenzustands 
Die zweite Stufe des Verfahrens konzentriert sich auf die Erfassung und Bewertung des 
Zustandes der Anlagen. Dazu werden die von [MÜH 2013], S. 52–57 vorgeschlagenen 
Auswertungen in SAP R/3 Netz nach folgenden Kriterien vorgenommen: 
 bereits realisierte Instandsetzungs- und Präventionsmaßnahmen 
 Anzahl und Art der Störungen 
 Kostenaufwand für Inspektionen 
 Kostenaufwand für Instandsetzung 
 verursachte Verspätungsminuten 
 Instandhaltungsanforderungen und Befunde 
Anhand dieser Kriterien kann über eine Rangliste mehrerer Stellwerke in einem Punkte-
system oder die Einteilung in Klassen eine Priorisierung der knappen Investitionsmittel 
erfolgen. Beispielsweise kann entschieden werden zunächst die kostenintensiven oder 
meistgestörten Anlagen zu erneuern. Zur Vergleichbarkeit werden Verspätungsminuten 
und Störungen auf die Anzahl der STE normiert. Die Auswertung erfordert Ortskenntnis, 
weil sonst z. B. schlecht erreichbare Betriebsstellen hohe Kosten wegen langer Wege-
zeiten aufweisen können, sich die Anlage aber nicht zwangsläufig in einem schlechten 
Zustand befindet. ([MÜH 2013], S. 52–57) 
Als Ergebnis der Auswertung der zweiten Stufe wird der Anlagenzustand – wie aus Tab. 
8-1 zu ermitteln ist – einer der drei Kategorien gut, durchschnittlich oder schlecht zuge-
ordnet. 
Zustand Ende der  
Lebensdauer 




gut noch nicht erreicht verfügbar gering gering 
durchschnittlich erreicht schwierig mittel mittel 
schlecht überschritten nicht verfügbar mittel – hoch mittel – hoch 
Tab. 8-1: Bewertung des Anlagenzustands in Stufe II  
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8.2.4 Stufe III: Inspektion mit Festlegung der Erneuerungsvariante 
Basierend auf den Auswertungen der Stufe I (LST-Strategie) und II (Anlagenzustand) 
wird in Stufe III die Erneuerungsvariante mittels einer Entscheidungsmatrix (siehe Tab. 
8-2) festgelegt. Überalterte Stellwerke und Stellwerke mit geringer Restnutzungsdauer 
< 5 Jahre werden nur mit Minimalinstandsetzung betriebsfähig gehalten. Für eine Er-
tüchtigung für etwa 10 Jahre bieten sich eine DUA nach Bedarf sowie geeignete Prä-
ventionsmaßnahmen an. Für lange Restnutzungsdauern ist die KEV zu bevorzugen. 
  Stufe II: Erfassung Anlagenzustand 


























< 5 Jahre 
keine Maßnahmen 
erforderlich 
< 5 Jahre 
Minimalinstand- 
setzung nach Bedarf 
Stufe III 
< 5 Jahre 
Minimalinstand- 




< 10 Jahre 
Prävention nach  
Bedarf Stufe III 
< 10 Jahre 
DUA nach Bedarf 
Stufe III 
< 10 Jahre 





> 15 Jahre 
Prävention, 
Erneuerung mit KEV 
bei Bedarf 
> 10 Jahre 
Erneuerung Energie-
versorgung mit KEV 
> 10 Jahre 
ESTW, alternativ: 
Erneuerung LST und 
EV mit KEV 
Tab. 8-2: Matrix Stufe III: Ermittlung der Erneuerungsvariante 
Bei Anlagen mit gutem Zustand sind ggf. nur Präventionsmaßnahmen erforderlich. Stell-
werke, die insgesamt abgängig sind, werden für den Restnutzungszeitraum betriebsfä-
hig gehalten. Sind in abgängigen Anlagen keine Erneuerungen geplant, sollte darauf hin-
gewirkt werden, das gesamte Stellwerk durch ein ESTW zu ersetzen. Als Alternative 
bietet sich eine Teilerneuerung der LST-Anlage und Einbau einer KEV an. 
Die Bewertung der im Einzelnen erforderlichen Umbauten und Erneuerungen nach Be-
darf erfolgt in Stufe III bei einer Inspektion des Stellwerks. Die Inspektion dient der Be-
urteilung des Anlagenzustands nach Abschnitt 6.2, der Ablauf kann nach [MÜH 2013], 
S. 58–60 erfolgen. Bei ihr wird neben der EV-Anlage der Zustand des gesamten Stell-
werks hinsichtlich Innen- und Außenanlage und Verkabelung aufgenommen. Mit diesen 
Informationen kann für die Varianten Minimalinstandsetzung und -prävention sowie DUA 
der genaue Umbaubedarf ermittelt werden. 
Das Ergebnis der Stufe III bildet somit die Festlegung der Erneuerungsvariante und des 
Umfangs der Erneuerung durch eine Inspektion vor Ort. 
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8.3 Lebenszykluskostenrechnung (LCC) 
8.3.1 Durchführung 
Unter dem Begriff der Lebenszykluskosten finden sich unterschiedliche Konzepte zur 
nicht-monetären, ökologischen, ökonomischen und monetären Bewertung. ([KRA 2011], 
S. 16–21; [MAR 2002], S. 9) 
In der konventionellen Lebenszykluskostenrechnung werden alle mit der Betrachtungs-
einheit verbundenen internen Kosten analysiert, die über den Lebenszyklus entstehen. 
Dazu werden die kompletten jährlichen Kostenreihen für Investitions- und laufende Kos-
ten über die Lebensdauer ermittelt. ([BGGK 2009], S. 10–14) 
Bestehende LCC-Publikationen sind gekennzeichnet durch die Verwendung von Kosten-
schätzung, Diskontierung39 und Inflationsbereinigung. Dabei gibt es kein einheitlich stan-
dardisiertes Vorgehen, vielmehr wird der Ablauf – je nach Zielsetzung und Untersu-
chungsgegenstand – den eigenen Bedürfnissen angepasst. Die eigentliche Modellie-
rung erfolgt in den Schritten: ([HÖH 2009], S. 24–45; [BGGK 2009], S. 14–26) 
 Zielstellung formulieren (Vergleich von Investitionsvarianten) 
 Aufstellen eines Kostenstrukturplans (sachlogische Kostengliederung) 
 Kostenmodellierung (sachlogische und zeitliche Kostengliederung) 
 Kostenaggregation (sachlogisch und zeitlich, Berücksichtigung des Zeitwertes – 
Diskontierung) 
 Kostenanalyse/Wirtschaftlichkeitsrechnung (qualitativ und quantitativ, z. B.  
Kapitalwert und interner Zinsfuß) 
 Sensitivitätsanalyse 
Ziel dieser konventionellen, monetären LCC ist die Untersuchung der Lebenszykluskos-
ten der verschiedenen Erneuerungsvarianten der EV-Anlage und des Netzersatzes. Die 
Kostengliederung und –modellierung wird in den Abschnitten 8.3.2, 8.3.3 und 8.3.4 vor-
genommen. In umfangreichen Excel-Tabellen erfolgt die Kostenaggregation (siehe bei-
liegender Datenträger). Die WKR mit Sensitivitätsanalyse wird in Abschnitt 8.4 durchge-
führt. 
                                            
39 Abzinsung oder Aufzinsung von Kosten zur Errechnung eines Vergleichswertes (z. B. Bar-
wert) 
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8.3.2 Annahmen für die Kostenprofile 
Viele Parameter in einer LCC sind mit Unsicherheit behaftet, da es schwierig ist verläss-
liche Daten zu erhalten. Zukünftige Entwicklungen können über eine qualifizierte Kos-
tenschätzung mittels Expertenbefragung/-wissen, Extrapolation und durch kausale Prog-
nosen ermittelt werden. Eine verlässliche Datenbasis und zuverlässige Quellen sind ent-
scheidend für die Prognosequalität. Sind Schwankungen bekannt, können diese mit Ver-
teilungsfunktionen abgebildet werden. ([BGGK 2009], S. 16–17) 
Die gewählten Szenarien erfüllen diese Anforderung durch sorgfältige Parameterwahl 
auf Basis aller Statistiken und Prognosen. Auf eine gesonderte Betrachtung eines "Posi-
tivszenarios" und "Negativszenarios" wird verzichtet. Entsprechende Abschätzungen hin-
sichtlich Unsicherheiten werden in der Sensitivitätsanalyse vorgenommen. 
8.3.2.1 Personalkosten 
Personalkosten treten in dieser Analyse bei der Instandhaltung der EV-Anlagen und NEA-
Anlagen auf. Ihre Höhe wird durch Extrapolation der Sätze aus [JÜR 2011], S. 49 ermit-
telt und mit aus aktuellen Projekten bekannten Kostensätzen abgeglichen. In der Be-
rechnung wird ein Satz von 47,50 EUR ab Januar 2015 verwendet. Die jährliche Steige-
rung beträgt 3 %. 
8.3.2.2 Havarie- und Verspätungskosten 
Die Kosten für Störungen unterscheiden sich je nach EV-Variante und werden dort mo-
delliert. Es wird von einer mittleren Störungsbestehenszeit von 5 h (vgl. [GRHU 1979]; 
[MÜH 2013]; [JÜR 2011]) sowie für Verspätungen von durchschnittlich 10 verspäteten 
Zügen pro Stunde ausgegangen, wobei sich jeder Zug um 20 min verspätet. Die sich 
daraus ergebenden 1000 Vmin pro EV-Störung sind auch nach Abgleich mit der Statistik 
von [MÜH 2013] plausibel. 
Für die Kosten pro Vmin wird aus den unterschiedlichen Quellen (Abschnitt 2.6.4.4, Tab. 
2-11) der Median gebildet. Dieser beträgt im Ansatz 60 EUR/Vmin. 
8.3.2.3 Verbrauchspreise für Diesel und Elektroenergie 
Das Statistische Bundesamt ([STA 2014b], S. 28) gibt für Dieselkraftstoff im Sommer 
2014 einen Preis von 1,08 EUR/l für Großverbraucher bei Lieferung frei Verbrauchsstelle 
an. Bei 3 % Preiseskalation wird für 2015 ein Preis von 1,12 EUR/l angenommen. 
Der Strompreis für Großverbraucher (Industrie) betrug im Jahr 2013 ca. 0,127 EUR/kWh. 
Mit 3 % Preiseskalation entspricht das einem Preis von 0,135 EUR/kWh in 2015. ([STA 
2014a]; [BUBU 2013], S. 135–144) 
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8.3.2.4 Teuerungsrate/Inflation 
Für die Preisentwicklung muss bei LCC eine jährliche Steigerung einbezogen werden: 
𝐾𝑛 = 𝑥𝑛 ∙ 𝑃𝐵 ∙ (1 + 𝑝)
𝑛 Formel 8-1 
𝐾𝑛 – Kosten im n-ten Jahr 𝑥𝑛 – Menge im Jahr n 
𝑃𝐵 – Preis im Basisjahr 𝑝 – jährliche Teuerung [%] 
Für die Teuerungsrate werden in dieser Rechnung 3 % p. a. angenommen. Dieser Wert 
kann zweifach begründet werden: 
 Der langfristige Durchschnitt der Teuerung des Verbraucherpreisindex betrug im 
Zeitraum 1963 – 1990 noch 3,5 % p. a. Zwischen 1991 und 2013 verringerte sie 
sich auf durchschnittlich 1,9 % p. a. Der gewichtete langjährige Mittelwert ergibt 
sich zu 2,8 % p. a. ([STA 2014c]) 
 Auch wenn die aktuellen Inflationsraten deutlich niedriger ausfallen, sollte be-
rücksichtigt werden, dass der Verbraucherpreisindex die Entwicklung der Ver-
braucherpreise abbildet. Die wesentlichen Kostentreiber dieser Lebenszyklus-
kostenrechnung sind nicht Nahrungsmittel und Telekommunikationskosten son-
dern Personalkosten, Energiekosten und Geräte. Allein die Energiekosten wie-
sen in den letzten Jahren eine deutlich größere Teuerung von z. T. 8 ... 10 % 
p. a. auf. Deshalb ist der Ansatz von 3 % für diese LCC realistischer als der reine 
Verbraucherindex, der eine Vielzahl nicht relevanter Sektoren abbildet. 
8.3.2.5 Instandhaltungsfristen 
Für die IH-Kosten werden die zugrunde liegenden IH-Fristen aus der Richtlinie [DB 892] 
verwendet. Der Zeitbedarf zur Durchführung der Fristarbeiten wurde abgeschätzt und 
für die Modellierung der Arbeitskosten in der Instandhaltung verwendet. Für Batteriean-
lagen wird ein Austausch nach 15 Jahren entsprechend Brauchbarkeitsdauer aus ([BN 
918], S. 8) angenommen. Materialkosten werden zusätzlich berücksichtigt. 
8.3.2.6 Betrachtungszeitraum und Betriebszeiten 
Alle Analysen beziehen sich auf einen Nutzungszeitraum von 35 Jahren. Bei Darstellung 
der Kostenverläufe wird für Kosten ab 10.000 EUR die geometrisch degressive Ab-
schreibung mit automatischem Wechsel zur linearen Abschreibung verwendet. Dadurch 
ist die Vergleichbarkeit mit anderen Zeiträumen nicht gegeben. Bei Berücksichtigung 
der Zahlungsflüsse und –zeitpunkte ohne Abschreibungen in der Wirtschaftlichkeits-
rechnung ist dies dann möglich. 
Vereinfachend wird angenommen, dass Anlagen in Betrieb mit maximaler Leistung lau-
fen und die jährliche Betriebszeit im Betrachtungszeitraum konstant bleibt. [JÜR 2011] 
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8.3.3 Lebenszykluskostenrechnung für den Netzersatz 
In dieser LCC werden die Netzersatzvarianten Diesel-NEA, Netzersatz aus FL und Net-
zersatz mit BZ für die Leistungsgrößen 15 kVA und 30 kVA analysiert. Die jährliche Be-
triebszeit des Netzersatz wird mit 100 h angenommen ([GRHU 1979], S. 128). Die Kos-
tenmodellierung erfolgt in den folgenden Abschnitten. Havariekosten werden in dieser 
LCC nicht angesetzt. 
8.3.3.1 Diesel-NEA 
Als Investitionskosten können nach Auswertung der Angaben aus ([GAL 2013], S. 46–
54; [BAL 2013], S. 20; [HEN 2011], S. 3) 85.000 EUR für ein 15 kVA Aggregat und 
120.000 EUR für eine 30 kVA Anlage im Jahr 2015 angenommen werden. Die Einrich-
tung eines entsprechenden Raumes ist inbegriffen. 
Die Instandhaltungskosten ergeben sich aus den Personalkosten für die Fristarbeiten 
aus [DB 892] sowie dem regelmäßigen Tausch der Starterbatterie nach 15 Jahren für 
2.000 EUR. ([BAL 2013], S. 20; [HEN 2011], S. 5–14; [MÜH 2013]) 
Im Betrieb wird ein Kraftstoffverbrauch eines modernen 42 kVA NEA von 8 l/h ange-
nommen ([ETE 2013]). Die durchschnittliche Größe des Kraftstofftanks wird nach Mitte-
lung der Angaben aus ([DB 819a], S. 10; [DR 1989], S. 18) mit 2.250 l angenommen. 
Nach 24 Monaten muss der Kraftstoff ausgetauscht werden ([HEN 2011], S. 5–14). Für 
die Kühlwasserheizung wird ein Leistungsbedarf von 1 kW, für Ladeerhaltung der 
Starterbatterie 0,03 kW angenommen ([GAL 2013], S. 48–49). Die Heizzeit wird mit 3 
Monaten im Jahr (mittlere Temperatur < 5 °C, [DWD 2014]) zu 70 % der Zeit angenom-
men (= 1.533 h/a). Zusätzlich wird eine Öl-/Kleinteilpauschale von 200 EUR/a angesetzt. 
8.3.3.2 Netzersatz aus Fahrleitung (FL) 
Aus Erfahrungswerten ([GAL 2013], S. 46–54) können die Investitionskosten 2015 für 
NEA FL Anlagen inklusive Modulgebäude und Verkabelung zu 110.000 EUR für 15 kVA 
Anlagen und 160.000 EUR für 30 kVA Anlagen abgeschätzt werden. 
Für die Instandhaltung existiert kein eigenes Wartungsprotokoll für NEA-FL Anlagen. Da 
es aber im Wesentlichen eine Kombination von GR und WR ist, werden die entspre-
chenden Instandhaltungsprotokolle zur Abschätzung der Wartungsfristen genutzt. Der 
Tausch des 16,7 Hz GR ist nach 20 Jahren erforderlich (Preis 2015: 20.000 EUR). 
Die Betriebskosten bestehen im Wesentlichen aus den Energiekosten. Es wird eine 
Dauerleistung von 0,06 kW (15 kVA) bzw. 0,12 kW  (bei 30 kVA) im Standby-Betrieb 
zugrunde gelegt. Im Netzersatzbetrieb wird eine Dauerleistung von 12 kW (15 kVA) und 
24 kW (30 kVA) angesetzt. 
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8.3.3.3 Netzersatz aus Brennstoffzelle (BZ) 
Die Investitionskosten einer BZ-Anlage können durch Extrapolation aus Erfahrungswer-
ten ([GAL 2013], S. 46–54) ermittelt werden. Für eine komplette 15 kVA BZ-NEA sind 
2015 Kosten von 95.000 EUR realistisch. Eine 30 kVA Anlage wird Kosten von 175.000 
EUR verursachen. 
Für die Instandhaltung ergeben sich durch die Möglichkeit der Ferndiagnose große Ein-
sparungen, da Inspektionen zustandsabhängig durchgeführt werden können. Der Groß-
teil wird für regelmäßige Prüfungen und Brennstoffergänzung aufgebracht. Nach 25 Jah-
ren ist ein Austausch/Wartung der BZ-Module erforderlich (Preis 2015: 20.000 EUR). 
Nach Erfahrungswerten ([GAL 2013], S. 49–50) entstehen im Betrieb Kosten durch die 
Heizung in 1533 h/a (1 kW) und Lüftung (0,5 kW) der BZ. Die Dauerleistung im Standby-
Betrieb beträgt 0,03 kW, die Maximalleistung bei Netzersatzbetrieb 15 kW bzw. 30 kW. 
Der nutzbare Energieinhalt eines 300 bar Flaschenbündels beträgt bei 50 % Wirkungs-
grad der BZ 0,37 kWh/l, der Preis für diese 300 bar Flaschenbündel bei Anlieferung 0,2 
EUR/l ([KOM 2004]). 
8.3.3.4 Kostenverläufe 
Die Kostenverläufe unter Einbeziehung der Wertverläufe über Abschreibungen zeigen 
Abb. 8-1und Abb. 8-2. Eine korrekte Bewertung der Kosten ist jedoch erst im Rahmen 
der Diskontierung in der WKR möglich. Einzelheiten zur Kostenstruktur der unterschied-
lichen NEA zeigt Anhang A.14. 
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Abb. 8-2: Gesamtkosten NEA 30 kVA mit Abschreibungen 
8.3.4 Lebenszykluskostenrechnung für die Erneuerung der EV-Anlage 
In der LCC der EV-Anlage werden fünf Umbauvarianten für eine bestehende, abgängige 
30 kVA RSTW-EV-Anlage untersucht: 
 Bestands-EV-Anlage 
 Durcharbeitung der EV-Anlage (DUA EV) 
 KEV mit Diesel-NEA (KEV) 
 KEV mit Netzersatz aus der Fahrleitung (KEV FL) 
 KEV mit Netzersatz durch Brennstoffzellensystem (KEV BZ) 
8.3.4.1 Bestands-Energieversorgungsanlage 
Es wird davon ausgegangen, dass die Bestands-EV-Anlage zur Herstellung der Regel-
konformität nach DIN VDE einer sofortigen (Jahr 2015) Nachrüstung der Schutzmaßnah-
men (Berührungsschutz) im Umfang von 15.000 EUR und einer Nachrüstung der Isola-
tionsüberwachung von 10.000 EUR bedarf. Zudem wird zur Gewährleistung der Be-
triebsfähigkeit eine Minimalinstandsetzung der EV-Anlage in Höhe von 50.000 EUR er-
forderlich. Nach 10 Jahren muss die Innenverkabelung erneuert werden (Kosten 2015: 
40.000 EUR). Weitere Minimalinstandsetzungen finden 2035 und 2045 statt. 
Die Instandhaltung wird gemäß Wartungsrichtlinie durchgeführt (siehe Wartungsinter-
valle in Tabelle Lebenszykluskostenanalyse.xlsx). Zusätzlich zu den Arbeitskosten wird 
eine sofortige Erneuerung der Batterie (20.000 EUR), der NEA-Ansteuerung (16.000 
EUR), die Erneuerung der GR (15.000 EUR) und das sofortige Abdrehen der Dauerbe-
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Es wird eine etwas ältere Batteriebauform mit mittlerem Wartungsaufwand eingesetzt. 
Nach dreimaligem Aufarbeiten der Umformer werden diese gegen WR ausgetauscht 
(nach 6 Jahren, Kosten: 75.000 EUR). Es wird angenommen, dass zwei Drittel der Um-
former im Anlaufbetrieb arbeiten, welche erst nach 10 Jahren aufgearbeitet und nach 
30 Jahren gegen WR ausgetauscht werden. Nach jeweils 20 Jahren müssen die GR und 
WR erneuert werden. Die Batterie wird alle 15 Jahre ausgetauscht, die NEA-Steuerung 
nach 30 Jahren. 
Zu den Betriebskosten zählen die durch eine hohe Verlustleistung (20 %; 6 kW) und 
Lüfter (1 kW, zu 70 % der Zeit: 6.132 h/a) entstehenden Energiekosten und die Stö-
rungskosten. Für die Störungskosten werden neben den Verspätungskosten auch Stör-
beseitigungskosten von 4.200 EUR pro Störung angesetzt ([MÜH 2013]). Der mittlere 
Störabstand wird mit 3 Jahren angesetzt, da in der Altanlage mit zunehmender Störungs-
häufigkeit gerechnet werden muss. Die Betriebskosten eines Diesel-NEA (Abschnitt 
8.3.3.1) sind ebenfalls in der Betrachtung enthalten. 
8.3.4.2 Durcharbeitung der Energieversorgung (DUA-EV) 
Für die Durcharbeitung der EV-Anlage ist ebenfalls die Nachrüstung des Berührungs-
schutzes (15.000 EUR) und der Isolationsüberwachung (10.000 EUR) notwendig. Außer-
dem erfolgt eine sofortige DUA der Schaltfelder für 350.000 EUR (Jahr 2015). Nach 10 
Jahren ist eine Erneuerung der Innenverkabelung erforderlich (40.000 EUR). Eine Folge-
Durcharbeitung für 175.000 EUR wird nach 30 jährigem Betrieb notwendig sein. 
Die Instandhaltung wird gemäß Wartungsrichtlinie durchgeführt (siehe Wartungsinter-
valle in Tabelle Lebenszykluskostenanalyse.xlsx). Im Rahmen der DUA wird eine mo-
derne Batterie eingebaut und die Umformer werden durch WR ersetzt. Für das beste-
hende NEA ist eine sofortige Erneuerung der Ansteuerung (Dieselsteuerschrank) not-
wendig (16.000 EUR). GR werden im Rahmen der DUA erneuert und anschließend wie 
die WR alle 20 Jahre ausgetauscht (15.000 EUR). Es ergeben sich deutliche Einsparun-
gen bei der Wartung durch den Entfall der rotierenden Wandler und den Einsatz einer 
wartungsarmen Batterieanlage. 
Bei den Betriebskosten wird eine Verlustleistung von 4,5 kW (15 %) und die Leistung 
der Lüfter (1 kW) mit der gleichen Betriebszeit wie bei der Bestands-EV angenommen. 
Die Störungskosten pro Störung entsprechen denen der Altanlage, der mittlere Störab-
stand zeigt mit 7 Jahren eine deutliche Verbesserung der Ausfallsicherheit der EV-
Anlage im Vergleich zur Bestands-EV. 
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8.3.4.3 Kompaktenergieversorgung mit Diesel-NEA (KEV) 
Eine KEV verursacht als komplette Neuanlage Kosten von ca. 475.000 EUR. Zusätzlich 
wird in dieser Variante ein modernes 30 kVA Diesel-NEA für 120.000 EUR installiert. 
Weitere Nachrüstungen sind nicht erforderlich, da die Anlage dem Stand der Technik 
entspricht. 
Die Instandhaltung wird gemäß Wartungsrichtlinie durchgeführt (siehe Wartungsinter-
valle in Tabelle Lebenszykluskostenanalyse.xlsx). Durch moderne Batterien, lüfterlose 
GR und WR sowie den Entfall der Umformer kann der IH-Bedarf deutlich reduziert wer-
den. Der Austausch der Batterie und GR/WR erfolgt nach den bekannten Fristen und 
Kostensätzen. Eine Erneuerung der Dieselsteuerung wird innerhalb der Betriebszeit 
nicht notwendig sein, lediglich der fristgemäße Tausch der Starterbatterie ist notwendig. 
Im Vergleich zur Altanlage ergeben sich Energieeinsparungen aufgrund eines höheren 
Wirkungsgrades der KEV (Verlustleistung 8 %; 2,4 kW) und dem Verzicht auf Lüfter. Die 
Störungskosten der KEV (pro Störung, ohne Verspätung) werden mit 1.500 EUR ange-
setzt. Der mittlere Störabstand beträgt wegen der geringen Störungshäufigkeit 15 Jahre, 
Frühausfälle fallen unter die Gewährleistung des Herstellers. Die Kosten eines Diesel-
NEA sind enthalten (vgl. Abschnitt 8.3.3.1). 
8.3.4.4 Kompaktenergieversorgung mit Fahrleitung (KEV FL) 
Bei dieser Variante wird eine KEV (475.000 EUR) errichtet und der Netzersatz aus der 
Fahrleitung installiert (160.000 EUR). 
Die Instandhaltung vereinfacht sich gegenüber der Variante KEV nochmals deutlich, da 
das wartungsaufwändige Diesel-NEA entfällt. Die Fristarbeiten an der KEV Schaltanlage 
entsprechen denen aus Abschnitt 8.3.4.3. Gleiches gilt für die Störungskosten. 
Die Betriebskosten können ebenfalls deutlich reduziert werden (vgl. Abschnitt 8.3.3.2). 
8.3.4.5 Kompaktenergieversorgung mit Brennstoffzelle (KEV BZ) 
In der Variante KEV BZ wird eine 30 kVA Brennstoffzellenanlage zusätzlich zur KEV als 
Netzersatz errichtet (Kosten: 175.000 EUR). 
Die Instandhaltungskosten entsprechen denen der KEV, jedoch abzüglich der Diesel-
NEA Kosten. Dafür werden Kosten der BZ-Anlage gem. Abschnitt 8.3.3.3 wirksam.  
Die Störungskosten bleiben unverändert, die Betriebskosten verändern sich durch den 
Entfall des NEA und weisen zusätzlich die Kosten aus Abschnitt 8.3.3.3 auf. 
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8.3.4.6 Kostenverläufe 
Mit den dargestellten Varianten und in der Kalkulationstabelle ausführlich dokumentier-
ten Annahmen und Parametern ergibt sich folgender Kostenverlauf unter Berücksichti-
gung der Wertentwicklung über Abschreibungen (Abb. 8-3). 
Abb. 8-3: Gesamtkosten Varianten Umbau EV-Anlage 30 kVA mit Abschreibungen 
Dabei ergibt sich die folgende Aufteilung auf die Kostenkategorien (Abb. 8-4): 
Abb. 8-4: Aufteilung Gesamtkosten Varianten Umbau EV-Anlage 30 kVA 
Einzelheiten zu Instandhaltungszeitbedarf, -kosten und deren Aufteilung für die unter-
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8.4 Wirtschaftlichkeitsrechnung (WKR) 
8.4.1 Allgemeines 
Nachdem in Abschnitt 8.3 die Kostenverläufe für die beiden LCC ermittelt wurden, er-
folgt nun die Auswertung mittels einer WKR. Um korrekte Aussagen zu erhalten, ist 
neben der Betrachtung der Höhe der Kosten auch der Zahlungszeitpunkt maßgebend. 
Zahlungen unterschiedlicher Höhe können gleichwertig sein, wenn sie zu unterschiedli-
chen Zeiten stattfinden. In Abhängigkeit von der Verzinsung (z. B. Zinssatz i = 10 %) sind 
heutige Zahlungen von 100 EUR beispielsweise genauso viel Wert wie eine Zahlung von 
110 EUR in einem Jahr. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass zukünftige Zahlungen 
um den Zinssatz i abgezinst werden müssen, um den Gegenwartswert zu erhalten. Es 
muss deshalb bei Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen immer auf die Vergleichbarkeit von 
Zahlungen geachtet werden. ([CHKO 2009], S. 97–98)  
Zunächst müssen deshalb für die LCC-Varianten die Kostenverläufe nach Wirksamkeit 
der Zahlung ermittelt werden (siehe Abb. 8-5, Abb. 8-6 und Abb. 8-7). Die Entwicklung 
der zahlungswirksamen IH-Kosten zeigt Anhang A.17. 
Abb. 8-5: Zahlungswirksame Gesamtkosten ohne Abschreibung NEA 15 kVA 
Abschreibungen finden in der WKR keine Anwendung, da nur Ein- und Auszahlungen als 
zahlungswirksame Elemente berücksichtigt werden. Je nach Zeitpunkt der Wirksamkeit 
der Zahlungen und der gewählten Verzinsung, wirken sie sich auf den heutigen Gegen-
wartswert (Barwert, Kapitalwert) aus. Durch den Vergleich der Kapitalwerte aller Inves-
titionsvarianten kann in einer WKR die Variante mit den geringsten Lebenszykluskosten 
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Abb. 8-6: Zahlungswirksame Gesamtkosten ohne Abschreibung NEA 30 kVA 
Abb. 8-7: Zahlungswirksame Gesamtkosten ohne Abschreibung EV-Anlage 30 kVA 
Neben der Kapitalwertmethode werden in dieser WKR auch die Methoden Interner Zins-
fuß und Amortisationsdauer verwendet. Alle Berechnungen sind in der Datei Wirtschaft-
lichkeitsrechnung.xlsx enthalten. 
Es muss angemerkt werden, dass die berechneten Werte für einen Betrachtungszeit-
raum von 35 Jahren gelten. Andere Zeiträume können mit den Verfahren nach Bedarf 
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8.4.2 Berechnung des Kapitalwerts 
Die Kapitalwertmethode beruht auf der Berechnung des aktuellen Wertes einer Reihe 
zukünftiger Zahlungen (Einnahmen/Ausgaben) und kann wegen ihrer Einfachheit für 
komplexe Investitionsentscheidungen verwendet werden. Das Verfahren besteht darin, 
dass künftige Beträge auf einen Referenzzeitpunkt (meist Investitionsbeginn) abgezinst 
werden. Der Barwert 𝐾0 einer Zahlung 𝐾𝑛 zu einer Zinsperiode 𝑛 kann berechnet werden 
zu: ([CHKO 2009], S. 98–99; [BRO 2009], S. 320–321) 
𝐾0 = 𝐾𝑛 ∙ (1 + 𝑖)
−𝑛 Formel 8-2 
𝐾0 – Barwert 𝑖 – kalkulatorischer Zinssatz [%] 
𝐾𝑛 – Zahlung in der n-ten Zinsperiode 𝑛 – Zinsperiode 
Durch Summierung der Gegenwartswerte aller Kapitalflüsse kann der Kapitalwert der 











 Formel 8-3 
𝐾0 – Kapitalwert 𝑖 – kalkulatorischer Zinssatz [%] 
𝐸𝑛 – Einnahme in der n-ten Zinsperiode 𝑁 – Anzahl Zinsperioden 
𝐴𝑛 – Ausgabe in der n-ten Zinsperiode 𝑛 – Zinsperiode 
Damit ist eine Vergleichbarkeit gegeben. Eine Investition ist dann vorteilhaft, wenn ihr 
Kapitalwert größer als Null ist. Das bedeutet, dass das Projekt eine höhere Verzinsung 
als eine Anlage am Kapitalmarkt bietet. Bei reinen LCC-Betrachtungen werden nur Kos-
ten und keine Erlöse betrachtet. Dort ist die Variante mit dem niedrigsten Kapitalwert 
die vorteilhafteste. ([ULM 2006], S. 56) 
Für den Zinssatz i wird der übliche Marktzinssatz verwendet, zu dem ein Unternehmen 
ein Kredit über die Investitionssumme aufnehmen kann. Unternehmen bemessen den 
kalkulatorischen Zinssatz meist nach ([BGGK 2009], S. 34–35): 
𝑖 = 𝑟𝐸𝐾(1 − 𝑠) Formel 8-4 
𝑖 – kalkulatorischer Zinssatz [%] 𝑟𝐸𝐾 – geforderte Eigenkapitalrendite [%] 
𝑠 – Steuersatz [%] 
Bei der aktuell günstigen Kreditzinssituation wird mit einem konservativen jährlichen 
Zinssatz von 3,5 % gerechnet.  
Die berechneten Kapitalwerte für die Neubauvarianten der 15 kVA und 30 kVA NEA sind 
in Abb. 8-8 dargestellt. Der Netzersatz aus der Fahrleitung ist in beiden Leistungsgrößen 
die mit großem Abstand wirtschaftlichste Variante. Bei der 15 kVA Netzersatzanlage ist 
die BZ gegenüber dem Diesel-NEA ebenfalls wirtschaftlich. Das liegt vor allem an den 
geringen laufenden Kosten und angemessenen Investitionskosten im Vergleich zum 
Diesel-NEA. Bei größeren Leistungen (30 kVA) ist die BZ jedoch wegen derzeit hohen 
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Investitionskosten unwirtschaftlich; die Mehrkosten im Vergleich zum Diesel-NEA 
werden über die gesamte Laufzeit nicht amortisiert. 
Abb. 8-8: Kapitalwerte für NEA Neubauvarianten 
Die Kapitalwerte der Umbauvarianten für die 30 kVA EV-Anlage zeigt Abb. 8-9. Die KEV 
ist in allen Ausprägungen deutlich wirtschaftlicher als die DUA oder die Bestands-EV-
Anlage. Das ist bemerkenswert, da die hohen jährlichen Betriebs- und Störungskosten 
und späteren Ersatzinvestitionen der DUA und Bestands-EV stark abgezinst werden, 
während die KEV sofort wirksame hohe Investitionskosten aufweist. Trotz sehr unter-
schiedlicher Kostenverläufe bei den KEV-Varianten (Investitions-, Betriebs- und IH-
Kosten) liegen die Kapitalwerte (Gesamtkosten) eng beieinander. 
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8.4.3 Berechnung der Rendite 
Mit der Methode Interner Zinsfuß (Internal Rate of Return) wird der Zinssatz i errechnet, 
bei dem der Gegenwartswert der Kosten dem Gegenwartswert der Erlöse entspricht 











 Formel 8-5 
𝑖 – interner Zinsfuß [%] 𝑛 – Zinsperiode 𝑁 – Anzahl Zinsperioden 
𝐸𝑛 – Einnahme in der n-ten Zinsperiode 𝐴𝑛 – Ausgabe in der n-ten Zinsperiode  
Der Vorteil des Konzeptes liegt darin, dass keine Zinsrate zur Berechnung des Kapital-
werts geschätzt werden muss und Projekte, die Kosten auf später verschieben, nicht 
mehr bevorzugt werden. ([BRO 2009], S. 321–322) 
Der Interne Zinsfuß kann als Rendite einer Investition interpretiert werden. Dazu werden 
die Ausgaben den Einnahmen über die Lebensdauer gegenüber gestellt. In den hier vor-
gestellten Analysen werden die Einnahmen als eingesparte Kosten im Vergleich zu einer 
Referenzvariante (Status quo) interpretiert. Für die NEA Investitionsalternativen ist dies 
das Diesel-NEA, bei der Erneuerung der EV-Anlage die Bestands-EV-Anlage. Die Ergeb-
nisse sind in Abb. 8-10 dargestellt. 
 
Abb. 8-10: Interner Zinsfuß der LCC-Varianten 
Der berechnete Kapitalzins des Projektes kann zur Entscheidungsfindung genutzt wer-
den, ob ein Projekt durchgeführt werden sollte. Aus wirtschaftlicher Sicht sollte ein Pro-
jekt durchgeführt werden, wenn die Kapitalverzinsung oberhalb der durchschnittlichen 
Kapitalkosten liegen (oberhalb des durchschnittlichen Zinses zur Aufnahme von Kapital). 
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Alle Varianten bieten durch Einsparungen im Vergleich zum Status quo eine gute Rendite 
der Investition. Bei heutigen Kreditzinsen um die 2 % ist auch nach Abzug der Finanzie-
rung noch eine gute Rendite mit den Erneuerungen zu erzielen, da deren Verzinsungen 
deutlich über diesem Wert liegen. 
Die Auswertung zeigt bei der Netzersatz-LCC, dass bei 15 kVA Anlagen die BZ die 
höchste Rendite erzielt, jedoch bei 30 kVA keine Amortisation mehr erfolgt. Auch die 
Rendite der FL-Anlage sinkt mit steigender Leistung wegen der höheren Investitions-
kosten. Für die EV-Erneuerung sind die Renditen der KEV im Vergleich zur DUA deutlich 
höher. Durch hohe Investitionskosten ist hier die KEV BZ die KEV mit der niedrigsten 
Rendite. Aus diesem Grund ist es günstiger eine KEV mit Diesel-NEA oder FL-
Einspeisung zu wählen. 
8.4.4 Berechnung der Rückflussdauer 
Bei der Bewertung von Investitionsentscheidungen sind neben Kosten und Rendite 
auch Unsicherheiten zu betrachten. Einsparungen können z. B. bei unterschiedlichen 
Varianten kontinuierlich in kleiner Höhe auftreten oder erst nach einigen Jahren in großer 
Höhe. Da diese späteren Einsparungen aber mit größerer Unsicherheit behaftet sind, 
sollte auch der Zeitpunkt der Vorteilserzielung mit in die WKR einbezogen werden. Die 
dafür eingesetzte Methode der Amortisationszeitberechnung (Rückflussdauer) eignet 
sich auch für den Vergleich von Alternativen mit vergleichbarem Kapitalwert. ([BRO 
2009], S. 319–320; [OSRO 1964]; [ULM 2006], S. 58) 
Gesucht wird dabei die Zinsperiode n, in der sich die Differenz der Investitionskosten 
𝐾𝐼,𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 − 𝐾𝐼,𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 der Status quo Variante 𝐾𝐼,𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 und der Investitionsvariante 
𝐾𝐼,𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 durch die Einsparungen der laufenden Kosten amortisiert: 
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 𝑖 – interner Zinsfuß [%] 𝑛 – Zinsperiode  𝑁 – Anzahl Zinsperioden 
𝐸𝑛,𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 – Einnahme in der n-ten Zinsperiode in der Status quo-Variante (Bestands-EV) 
𝐸𝑛,𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 – Einnahme in der n-ten Zinsperiode in der Investitionsvariante 
𝐴𝑛,𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 – Ausgabe in der n-ten Zinsperiode in der Status quo-Variante (Bestands-EV) 
𝐴𝑛,𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 – Ausgabe in der n-ten Zinsperiode in der Investitionsvariante 
𝐾𝐼,𝐵𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑 – Investitionskosten der Status quo-Variante (Bestands-EV) 
𝐾𝐼,𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑛𝑡𝑒 – Investitionskosten der Investitionsvariante 
 
Die Ergebnisse der Rückflussdauerberechnung zeigt Abb. 8-11. 
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Eine Amortisation findet bei der 30 kVA NEA BZ-Anlage nicht statt. Demgegenüber 
amortisiert sich die 15 kVA NEA BZ bereits nach nur 6 Jahren gegenüber einem Diesel-
NEA. Die 15 kVA NEA FL Einspeisung amortisiert sich wegen höheren Investitionskos-
ten nach 10 Jahren.  
Da sich die DUA erst nach 20 Jahren gegenüber der Bestands-EV Anlage amortisiert, ist 
diese Variante unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nicht zu empfehlen. Alle KEV-
Varianten amortisieren sich bereits nach 13 ... 14 Jahren.  
Abb. 8-11: Rückflussdauer der LCC-Investitionsvarianten 
Die Amortisationszeit ändert sich, wenn ein anderer kalkulatorischer Zins zugrunde ge-
legt wird. 
8.4.5 Sensitivitätsanalyse 
Zur Abschätzung von Unsicherheiten werden bei LCC und WKR Standardverfahren ein-
gesetzt, um diese Unsicherheit einzuschätzen. Eines dieser Verfahren ist die Sensitivi-
tätsanalyse. Mit ihr kann die Einflussstärke einzelner Parameter auf das Ergebnis ermit-
telt werden. Dazu werden Einzelparameter verändert und die Auswirkungen als Geraden 
in der sogenannten „Höchster Spinne“ visualisiert. ([BGGK 2009], S. 17–24; [ULM 
2006], S. 59) 
Die grafische Interpretation der prozentualen Änderung des Kapitalwerts bei Variation 
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In dieser Untersuchung wurde eine Sensitivitätsanalyse des Kapitalwertes für die WKR 
der Erneuerung der EV-Anlage durchgeführt. Als Variationsparameter wurden der kalku-
latorische Zinssatz, die Investitionskosten und die Inflationsrate gewählt. Die Ergebnisse 
sind in A.18 visualisiert. 
Eine Änderung des kalkulatorischen Zinssatzes (Anhang A.18, Abb. A.18-1 und Abb. 
A.18-2) wirkt sich deutlich stärker auf die Kapitalwerte der DUA-EV und der Bestands-
EV als auf die KEV-Varianten aus. Hintergrund dafür sind die hohen spät anfallenden 
Kosten bei den erstgenannten Varianten. Eine Erhöhung des Zinssatzes sorgt für eine 
stärkere Abzinsung der DUA-EV und Bestands-EV und senkt deren Kapitalwert. 
Gegenüber der Variation der Investitionskosten (Anhang A.18, Abb. A.18-3 und Abb. 
A.18-4) sind die KEV-Varianten deutlich sensitiver als die DUA-EV und Bestands-EV-
Anlage. Das liegt in ihrem verhältnismäßig hohen Investitionskostenanteil begründet. 
Der Kapitalwert der Bestands-EV wird durch Änderungen kaum beeinflusst, da diese 
Variante durch hohe IH- und Betriebs-/Havariekosten charakterisiert ist. 
Durch die Änderung der Inflationsrate werden vor allem die von hohen IH- und Betriebs-
/Havariekosten geprägten Varianten DUA-EV und Bestands-EV signifikant beeinflusst. 
Die KEV-Varianten weisen eine deutlich geringere Sensitivität auf. 
Insgesamt besitzen die untersuchten Parameter einen deutlichen Einfluss auf einen Teil 
der Varianten. Trotzdem bleibt der Kostenvorteil der KEV über den gesamten Variations-
bereich (-30 % ... + 30 %) bestehen. 
8.4.6 Fazit der Wirtschaftlichkeitsrechnung 
Im Ergebnis der WKR über einen Nutzungszeitraum von 35 Jahren kann für die LCC 
NEA 15 kVA der Einsatz der Brennstoffzelle empfohlen werden. Durch geringe Lebens-
zykluskosten, hohe Rendite und sehr kurze Amortisationsdauer eignet sie sich in diesem 
Leistungsbereich sehr gut zum Ersatz des Diesel-NEA. Anlagen zur Speisung aus der FL 
weisen hier verhältnismäßig höhere Investitionskosten und eine geringere Rendite auf. 
Für die LCC NEA 30 kVA ist dagegen die Variante NEA FL 30 kVA als Vorzugsvariante 
anzusehen. Die BZ-Anlage kann ihre höheren Investitionskosten im Nutzungszeitraum 
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nicht amortisieren, deshalb ist aus wirtschaftlicher Sicht das Diesel-NEA die zweitgüns-
tigste Variante. 
Die Erneuerung der EV-Anlage sollte bei einem Nutzungszeitraum von 35 Jahren in je-
dem Fall mittels einer KEV-Anlage erfolgen. Wie die Analysen gezeigt haben, eignet sich 
die KEV FL als besonders wartungsarme Anlage mit geringen Gesamtkosten, guter 
Rückflussdauer und attraktiver Rendite. Aber auch der Einsatz einer KEV mit Diesel NEA 
oder mit BZ weist keine erheblichen Mehrkosten oder Nachteile auf, wobei die KEV BZ 
eine längere Rückflussdauer und niedrigere Rendite als die KEV mit Diesel NEA auf-
weist. Für kürzere Nutzungszeiträume (< 13 Jahre) ist gemäß Abb. 8-7 auch der Einsatz 
der Bestands-EV oder der DUA-EV möglich. Somit bestätigen die Ergebnisse der WKR 
die in Abschnitt 8.2, Tab. 8-2 festgelegte Entscheidungsmatrix zur Erneuerung der EV-
Anlage. 
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9 Ergebnisse 
9.1 Allgemeine Aspekte 
9.1.1 Hintergrund und Zielstellung 
Energieversorgungsanlagen besitzen eine große Bedeutung für die Verfügbarkeit von 
Stellwerken. Störungen der EV-Anlage führen zu Folgekosten durch Verspätungen. 
Die Ausgangssituation in der Eisenbahnsicherungstechnik ist durch eine große Anzahl 
älterer Stellwerke (mechanische, elektromechanische und Relaisstellwerke) gekenn-
zeichnet. Sie vereinen einen Anteil von ca. 70 % der Stellwerke und ca. 62 % der ge-
steuerten Außenanlagen auf sich. Zukünftig muss der Weiterbetrieb dieser Anlagen 
trotz steigender Alterung gewährleistet werden. Zwar werden mechanische und elekt-
romechanische Stellwerke zunehmend durch elektronische Stellwerke ersetzt, für Re-
laisstellwerke müssen jedoch Möglichkeiten zur Verlängerung der Nutzungsdauer ge-
funden werden. Dazu wird ein Erneuerungskonzept vorgeschlagen, dessen Kosten und 
Wirtschaftlichkeit bewertet sowie die Entscheidungsfindung erleichtert. 
9.1.2 Kritische Würdigung der Ergebnisse 
Trotz aller Sorgfältigkeit bei der Erstellung der LCC-Modelle und der Parameterwahl stellt 
jede LCC und damit auch die WKR letztendlich eine Vereinfachung der komplexen tat-
sächlichen Verhältnisse dar. So unterscheidet sich das reale Betriebsverhalten der Anla-
gen von den vereinfachenden Annahmen, z. B. bleibt die Leistungsaufnahme über dem 
Betriebszeitraum nicht konstant. Vereinfachungen führen allerdings bei realitätsnahen 
Annahmen nur zu geringen Abweichungen. Zudem wurden sämtliche Parameterschät-
zungen auf Basis von Statistiken, Erfahrungswerten aus vergangenen Projekten und Un-
tersuchungen sowie oft auch durch unabhängige Bestätigung durch zwei unterschiedli-
che Quellen verifiziert. 
In den LCC wurde eine reine Kostenbetrachtung durchgeführt. Sekundäreffekte, wie 
Störungs- und Verspätungskosten wurden innerhalb des Kostenmodells monetär abge-
bildet. Einige nicht monetäre Größen können damit jedoch nicht erfasst werden. Als 
Beispiel dafür gilt der technologische Zustand der Anlagen (moralischer Verschleiß). 
Auch die Betrachtung der Auswirkung auf externe Umwelteffekte (Lärm, Schadstoffe, 
Gesundheit) ist mit dem vorliegenden Modell nicht erfolgt. 
Trotzdem ist das gesamte Modell im Rahmen der gewählten Abgrenzung (fester Be-
trachtungszeitraum) flexibel einsetzbar und parametrierbar. Für die Untersuchung ab-
weichender Nutzungszeiträume ist außerdem die Analyse der zahlungswirksamen Kos-
tenverläufe geeignet. Die Kalkulationen sind durch die Modelltransparenz ausgehend 
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von den Eingangsparametern rückverfolgbar. Vorteilhaft ist die gesamthafte Abbildung 
des Lebenszyklus.  
Schwankungen des Kapitalwertes der Lebenszykluskosten wurden mittels einer Sensi-
tivitätsanalyse untersucht. Diese unterstellt allerdings die Konstanz aller restlichen Para-
meter, während ein Einzelparameter verändert wird. In der Praxis wird jedoch die zeit-
gleiche Abweichung mehrerer Parameter erfolgen. Zudem wird keine Aussage über die 
Wahrscheinlichkeit der Parameterabweichungen getroffen. Das wäre beispielsweise 
mittels einer Monte-Carlo-Simulation möglich, jedoch wäre deren Aussagekraft eher ge-
ring, da keine bekannten Eingangsdaten für die erforderlichen Verteilungen vorhanden 
sind. 
Insgesamt wurden die Ergebnisse entsprechend wissenschaftlichen Standardverfahren 
erzeugt, ausgewertet und geprüft und werden als verlässlich angesehen. 
9.1.3 Relevanz und Verwendbarkeit 
Die zusammenhängende Betrachtung der Energieversorgung von Stellwerken schafft 
die Voraussetzung für eine weiterführende gesamthafte Risiko- und Sicherheitsbetrach-
tung nach europäischer Norm EN 50126 und der europäischen Verordnung über gemein-
same Sicherheitsmethoden (Common Safety Methods – CSM). 
Es wurde ausgehend von der aktuellen Problematik alternder RSTW die wissenschaftli-
che Aufbereitung dieser Thematik fokussiert. Neuartig sind dabei die berechneten Al-
tersverteilungen der Stellwerke, die Untersuchung der Auswirkungen der Alterung und 
die Erneuerungskonzeption zur Anbindung an alle RSTW (vgl. Abb. 9-1). 
Abb. 9-1: Neuigkeitswert der Untersuchungen  
Erste umfassende Abhandlung zur Stellwerksenergieversorgung
Umfassende historische Analyse und Bestandsanalyse
Einbeziehung zukünftig zu erwartender Entwicklungen
Fokus auf alternden Relaisstellwerken und Erarbeitung eines Konzeptes zur 
Bewältigung der aktuell damit einhergehenden Probleme
Untersuchung zu Altersprofilen deutscher Stellwerke
Erstellung einer Methodik zur Entscheidungsfindung und zur Bewertung von 
Erneuerungen von EV-Anlagen
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Die Betrachtungen zur Entscheidungsfindung wurden auf Basis der Diplomarbeit von 
[MÜH 2013] weiterentwickelt. Mit dieser vereinfachten Methodik steht ein logisches 
und transparentes Verfahren zur Beurteilung der vorteilhaften Erneuerungsvariante be-
reit. Ein bisher existierendes Verfahren ist nicht bekannt. 
Die Kostenbetrachtungen zur Erneuerung des Netzersatzes und der EV-Anlage und das 
zugrundeliegende Modell sind in ihrer Komplexität und Variantenvielfalt neu und für die 
Anwendung in der Stellwerks-EV einzigartig. Mit ihr können künftig Erneuerungsvarian-
ten bewertet werden. 
9.2 Systematisierung 
9.2.1 Forschungsstand 
Der typische Zugang zur Energieversorgung erfolgt über einen Netzanschluss. Alternativ 
können zur netzfernen Versorgung die Fahrleitung oder sonstige Energiequellen genutzt 
werden. Neben der Leit- und Sicherungstechnik können eine Reihe weiterer Verbrau-
cher aus der Stellwerksenergieversorgung versorgt werden. Bei kleinen Leistungen 
wird die netzferne Versorgung angewendet. 
Aus technologischer Sicht kommen heute neben dem Netzanschluss vor allem Verbren-
nungsmotoren mit Generator (Netzersatzanlagen), die Speisung aus der Fahrleitung, 
Brennstoffzellen und Photovoltaik-Systeme als Energiequellen in Frage. Dabei bilden 
Verbrennungsmotoren und Speisung aus der Fahrleitung die heute eingesetzte Stan-
dard-Technik. Brennstoffzellen sind eine Technologie mit großem Weiterentwicklungs-
potential. Ihre Wirkungsgrade liegen heute bereits deutlich über denen von Verbren-
nungsmotoren und die Auswirkungen auf die Umwelt können deutlich reduziert werden. 
In Zukunft ist eine Ablösung des Verbrennungsmotors als Netzersatz durch die Brenn-
stoffzelle zu erwarten. Wegen des hohen Flächenbedarfes und der notwendigen Über-
dimensionierung kommen Photovoltaik-Anlagen vor allem für kleine Leistungen und zur 
netzfernen Versorgung zur Anwendung. Zukünftig wird erwartet, dass verstärkt kombi-
nierte Anlagen mit Nutzung von Photovoltaik, Windenergie und  
Geothermie eingesetzt werden, um eine durchgehende Verfügbarkeit zu ermöglichen. 
Die aktuelle Speichertechnologie für elektrische Energie in der Stellwerksenergieversor-
gung ist die Blei-Säure-Batterie. Bei erfolgreicher Weiterentwicklung von Lithium-Batte-
rien und Redox-Flow-Systemen werden Blei-Säure-Batterien zukünftig durch diese ab-
gelöst werden, wenn größere Energiemengen gespeichert werden sollen. Für Hochleis-
tungsspeicher eignen sich Schwungkrafträder aus Faserverbundwerkstoffen und Super-
kondensatoren. Gasspeichersysteme können für die netzferne autarke Energieversor-
gung eingesetzt werden, wenn das Gas aus erneuerbaren Energiequellen vor Ort er-
zeugt wird. 
 
Kapitel 9: Ergebnisse 
176 
Die heutigen Energieversorgungsanlagen bieten eine auf die Verbraucher abgestimmte 
Netz-, Ersatz- und Notversorgung. Der Regelfall ist der Anschluss an ein Versorgungs-
netz sowie der Einsatz einer separaten Netzersatzanlage und einer batteriegestützten 
Notversorgungsanlage. In Abhängigkeit von der Bedeutung des Stellwerks werden un-
terschiedliche Autonomiezeiten bei Netzausfall und Arten des Netzersatzes angewandt. 
Für die wichtigen Verbraucher wird eine „unterbrechungsfreie Stromversorgung – USV“ 
realisiert. 
Die Versorgungssicherheit wird über international standardisierte Kennwerte erfasst. 
Einflussfaktoren, Ausfälle und ihre Folgen (Kosten, Verspätungen) sind in Literatur und 
Statistik gut dokumentiert. Die deutschen Energieversorgungsnetze weisen dabei im 
internationalen Vergleich eine sehr hohe Verfügbarkeit und Ausfallsicherheit auf. Exper-
ten rechnen jedoch mit einer zukünftig abnehmenden Versorgungssicherheit. 
Die Verfügbarkeit des Netzersatzes (Verbrennungsmotor oder Fahrleitung) ist deutlich 
geringer als die des Netzes. Durch die Kombination von Netz- und Netzersatzversorgung 
wird allerdings eine sehr hohe Gesamtverfügbarkeit gewährleistet. Für die Verfügbarkeit 
der Schaltanlage stehen Statistiken aus der Literatur zur Verfügung. 
9.2.2 Historische Entwicklung 
Historisch gesehen entwickelte sich die Energieversorgung von der einfachen Anlage 
zur Bereitstellung von Hilfsenergie für Zusatzfunktionen im mechanischen Stellwerk hin 
zur gesicherten und notwendigerweise hochverfügbaren Energieversorgungsanlage in 
Relais- und elektronischen Stellwerken. Die Anzahl elektrischer Verbraucher und die 
Ausdehnung des Stellbereiches haben stetig zugenommen. Damit einhergehend verän-
derte sich auch der Aufbau von der einfach gestalteten Energieversorgungsanlage hin 
zur redundant und komplex aufgebauten Anlage. Veränderte und zusätzliche Verbrau-
cher führten zu neuen Anforderungen hinsichtlich Spannung, Frequenz und Versor-
gungssicherheit. Technologische Weiterentwicklungen in der Batterie-, Halbleiter- und 
Schaltungstechnik wirkten sich auf die eingesetzten Komponenten aus. Die konstruktive 
Gestaltung der Anlagen führte von einfachen Wandschränken über große Schalttafeln 
und funktionsorientierte modulare Schaltgestelle hin zur heutigen Schaltschrankbau-
weise. 
9.2.3 Zukünftige Entwicklungen 
Für die Zukunft werden einige bemerkenswerte Entwicklungen erwartet. Einen Um-
bruch in der Philosophie der Energieversorgung stellt dabei die Entkoppelung von Ener-
gie- und Datenübertragung bei neuen elektronischen Stellwerken dar. Mit der Einfüh-
rung der NeuPro Konzeption wird die Datenübertragung über einen Datenbus realisiert, 
der komplett von der Energiezuführung zu den Anlagen getrennt wird. Mit dem Konzept 
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des Energiebus und der lokalen Energieversorgung stehen zukünftig neue Möglichkei-
ten in Ergänzung zur zentralen Energieversorgung zur Verfügung. Dadurch werden er-
hebliche Kostensenkungen im Bereich der Verkabelung ermöglicht. 
Zusätzliche Impulse zur Energieverbrauchsreduktion entstehen durch neue effiziente Ar-
chitekturen, eine veränderte Klimatisierung und die Verringerung der Batteriereserve-
zeit. Über die Möglichkeit der intelligenten Vernetzung der Anlagen mit Tarifierung wird 
ebenso diskutiert werden, wie über geänderte Betriebsweisen, z. B. die bedarfsge-
rechte Einschaltung von Lichtsignalen. Aus technischer Sicht ist die Einführung der 
Brennstoffzelle als Netzersatz, der Übergang zur modularen, redundanten Bauweise, 
der Einsatz von Dual-USV und der Ersatz rotierender Maschinen zu erwarten. 
In der Instandhaltung wird der Wechsel von der zeitabhängigen Instandhaltung hin zur 
zustandsabhängigen Instandhaltung vollzogen werden. Dafür ist die Einführung eines 
Diagnosesystems mit zentraler Bewertung in einem Expertensystem geplant. Zusätzlich 
soll der Präventionsanteil im Instandhaltungsbudget erhöht werden. 
9.2.4 Technikanalyse 
Die Analyse der Energieversorgungsanlagen der Relaisstellwerke zeigt, dass einige Un-
terschiede in der Versorgung der Verbraucher sowie den benötigten Spannungen und 
Frequenzen bestehen. Der generelle Aufbau der EV-Anlage gestaltet sich jedoch ver-
gleichbar. Ausgehend von dieser technischen Analyse werden die Schnittstellen für den 
Einsatz einer Kompaktenergieversorgung als Ersatz der alten Anlage identifiziert. 
9.3 Erneuerungskonzept 
9.3.1 Bedarfs- und Störungsanalyse 
Die Notwendigkeit eines Austauschs konnte durch die Auswertung umfangreicher sta-
tistischer Daten und Erstellung von Altersprofilen der Relaisstellwerke gezeigt werden. 
Da im Jahr 2012 bereits 75 % der Relaisstellwerke älter als 33 Jahre waren und die 
Lebensdauer der Energieversorgungsanlage 35 ... 40 Jahre beträgt, wird auch ein An-
stieg der Störungshäufigkeit erwartet. Auch die erstellte Altersprognose bestätigt diese 
Einschätzung. 
Aus der Analyse des Anlagenzustands geht hervor, dass viele Energieversorgungsanla-
gen in Relaisstellwerken technologisch veraltet und stark erneuerungsbedürftig sind. 
Unter diesen Voraussetzungen ist nur eine komplette Erneuerung sinnvoll. Ausgehend 
von aktuellen Statistiken wurden Kennwerte zu Störungen berechnet und mit früheren 
Untersuchungen und internen Daten der DB Netz AG abgeglichen. Auch die daraus ent-
standenen Verspätungen und Auswirkungen auf die Sicherheit wurden aufgezeigt. 
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9.3.2 Umsetzung des Erneuerungskonzepts in Pilotanlagen 
Die prognostizierte Altersentwicklung erfordert eine deutlich größere Menge an Erneu-
erungen der Energieversorgung, die mit den vorhandenen Konzepten Neubau eines 
elektronischen Stellwerks und Durcharbeitung nicht erreicht werden können. Dafür 
wurde das Erneuerungskonzept der Kompaktenergieversorgung entwickelt.  
Die modular und skalierbar aufgebaute Kompaktenergieversorgung ermöglicht die Ver-
sorgung unterschiedlicher Stellwerksbauformen über definierte Schnittstellenmodule. 
Damit wird den unterschiedlichen Anforderungen an die Verbraucherspannungen Rech-
nung getragen. Die Verteilung und Anbindung an das Stellwerk erfolgt über das Ener-
gieverteilermodul. Die für alle Bauformen eingesetzten Standard- und Netzumschaltmo-
dule sind nach einheitlichen Prinzipien aufgebaut. 
Im Vergleich zu den bestehenden Erneuerungsvarianten werden erheblich Verbesserun-
gen in den Bereichen Installation, Technik und Instandhaltung erzielt. Die positiven Er-
gebnisse der Auswertungen von Pilotanlagen bestätigen dies. Die erste Anlage auf Ba-
sis des Erneuerungskonzeptes wurde Ende 2013 in Weimar in Betrieb genommen. 
9.3.3 Methodik zur Entscheidungsfindung 
Von den zur Verfügung stehenden Möglichkeiten zur Erneuerung der Energieversorgung 
wurden die Varianten Minimalinstandsetzung, Durcharbeitung und Einsatz einer Kom-
paktenergieversorgung näher untersucht. 
Auf der Basis eines dreistufigen Verfahrens zur Entscheidungsfindung wurde anhand 
einer Vielzahl von Kriterien die optimale Erneuerungsvariante ermittelt. In Stufe I erfolgte 
dafür zunächst die Bestandsaufnahme und Ermittlung der zukünftigen Anlagenstrategie. 
Stufe II ist durch die Auswertung des Anlagenzustands geprägt. Mit diesen Informatio-
nen kann in Stufe III eine Inspektion mit Festlegung der Erneuerungsvariante erfolgen. 
Dazu wurde eine Entscheidungsmatrix entwickelt. 
In einer Lebenszykluskostenrechnung konnten die Kostenstrukturen verschiedener Net-
zersatzanlagen und verschiedener Erneuerungsvarianten modelliert und Kostenverläufe 
ermittelt werden. Die Auswertung erfolgte in der anschließenden Wirtschaftlichkeits-
rechnung und zeigte, dass Netzersatzanlagen der Größe 15 kVA als Brennstoffzellenan-
lagen ausgeführt werden sollen. Für 30 kVA Netzersatzanlagen ist die Speisung aus der 
Fahrleitung die betriebswirtschaftlich optimale Variante. Ist an der Strecke keine Fahrlei-
tung vorhanden, sollte das Diesel-NEA gewählt werden. 
Bei der Analyse der Erneuerungsvarianten der Energieversorgung in Relaisstellwerken 
zeigte sich, dass über einen Zeitraum von 35 Jahren die Kompaktenergieversorgung mit 
Netzersatz aus der Fahrleitung die Vorzugsvariante sein sollte. Für kürzere Einsatzzeiten 
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(< 13 Jahre) eignen sich die Varianten Minimalinstandsetzung oder Durcharbeitung. Die 
Sensitivitätsanalyse bestätigt die Kostenvorteile der Kompaktenergieversorgung über 
den gesamten untersuchten Variationsbereich. 
9.4 Ansätze für weiterführende Untersuchungen 
Die bei Bestandsstellwerken wichtige Frage der Zulässigkeit von Umbauten und Ände-
rungen unter Berücksichtigung des bestehenden Sicherheitsnachweises muss für die 
einzelnen Stellwerksbauformen gesondert untersucht werden. 
Im Rahmen der vorliegenden LCC werden nur die internen Kosten der verschiedenen 
Varianten sowie Störungen und Verspätungen berücksichtigt. Jede der Varianten weist 
jedoch auch noch weitere externe Kostenstrukturen auf (z. B. Auswirkungen auf Gesell-
schaft und die Umwelt durch Abgase, Primärenergieverbrauch usw.). Es ist zu erwarten, 
dass bei einer entsprechend vertieften Analyse die Kosten der konventionellen Anlagen 
(z. B. Diesel-NEA) steigen werden, während die Kosten moderner Technologien wie z. 
B. der Brennstoffzelle nur gering beeinflusst werden. 
Ein weiterer Ansatzpunkt ist die Ausweitung der vertieften Altersstrukturanalyse auf 
weitere Stellwerksgenerationen (z. B. mech. Stw). Dafür ist jedoch eine höhere Daten-
qualität erforderlich, da die vorhandenen Datensätze verhältnismäßig wenige bekannte 
Inbetriebnahmejahre enthalten. Ebenso kann die Zustandsanalyse auf weitere Baufor-
men ausgeweitet werden. 
Für die Schätzung der Parameter in den Modellen kann anstelle der Annahme von festen 
Werten auch eine Verteilung zugrunde gelegt werden. Eine Untersuchung zur korrekten 
Parameterabbildung in entsprechenden Verteilungen und zur Berechnung der Auswir-
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Verbraucher Zugang zur EV Erforderliche Spannungen Leistungen Autonomiezeit Batteriekapazität 
Stellwerke - meist bahneigen, 
- VNB, 
- netzfern im 
Ausnahmefall 
1~ 230 V 50 Hz AC 
3~ 400/230 V 50 Hz AC 
3~ 400/230 V 42 Hz AC (GSK) 
3~ 400/230 V 100 Hz AC (GSK) 
60 V DC (Relais, Achszähler, LZB-Rechner) 
24 V DC (Rechner) 
kleines ESTW (Blockstellen/Überleitstellen): 
<15 ... 25 kVA 
mittleres ESTW (Bahnhöfe): 
45 kVA 
großes ESTW (Knotenbahnhöfe): 
2 x 120 kVA 
1 h (ortsfestes NEA) 
0,5 ... 3 h (Ersatznetz Fahrleitung) 
3 h (nur ein Netz) 
5 h (nur Fahrleitung) 
15 min (ESTW-R an Nebenbahnen) 




- VNB oder  
- netzfern 
3~ 400/230 V 50 Hz AC 
48 V DC 
4 ... 10 kVA 2 h (mit Ersatznetz) 




- bahneigen, auch aus Stell-
werken, 
- netzfern 
3~ 400/230 V 50 Hz AC 
24 V DC (Rechner) 
ca. 3,5 kVA (Einzelanlage, 1 Gleis) 
ca. 5,0 kVA (Doppelanlage, 2 Gleise) 
10 min ca. 10 Ah Einzelanlage 
ca. 20 Ah Doppelanlage 
Netzleittechnik für  
Oberleitungsanlagen 
(OSE) 
- bahneigen, auch aus Stell-
werken, 
- netzfern 
1~ 230 V 50 Hz AC (OSE gesamt) 
alternativ 1~  230 V 16,7 Hz AC über 
Wandler und GR auf 24 V DC 
60/48 V DC (Fernwirkunterstation) 
0,63 ... 1 kVA eigene USV nur bei weiteren nachge-
schalteten Anlagen  
3 ... 5 h 
ca. 20 Ah 
BÜSA - netzfern, 
- bahneigen, auch aus Stell-
werken oder  
- VNB 
herstellerabhängig von Pufferbatterie: 
60 V DC, 36 V DC, 24 V DC, 2 X  18 V DC 
2 ... 3 kVA 5 h 200 Ah, wenn größer, dann 
eigener Batterieraum erforderlich 
Elektrische  
Weichenheizanlagen 
- bahneigen,  
- VNB oder  
- netzfern 
3~ 230 V 50 Hz AC 
alternativ 2 x 1~ 231 V 16,7 Hz AC 
5 ... 50 kW keine keine 
Tab. A.1-1: Energieverbraucher mit Bezug zur Stellwerks-EV 
Daten aus: [GÖHE 2010], S. 52–53; [HAH 1965], S. 337; [DB 819b]; [DB 819c]; [HUMO 2013], S. 757–798  
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Energiequelle Einsatzgebiet Anwendungsbeispiele Bahn/Stellwerk Eigenschaften Leistungen Bewertung 
Verbrennungsmotor 
(Gas/Diesel) 
- überall - als Netzersatz 
- ggf. als BHKW mit KWK 
- Motor/Generator Baugruppe erzeugt  
3~ 400/230 V 50 Hz AC 
5 ... 400 kVA - Brennstoffversorgung erforderlich 
- Umweltproblematik (Abgas, Lärm) 
Fahrleitung - elektrifizierte Strecken  
(Wechselstrom) 
- an DC-Strecken nicht möglich, da 
Spannungsfälle der Verbraucher 
zu groß (nur 1,5 oder 3 kV Fahr-
drahtspannung) 
- zur netzfernen EV (alleinige Speisung, 
z. B. aus wirtschaftlichen Gründen) 
- als Netzersatz (Vorzugsvariante) 
- elektrische  Weichenheizungsanlagen 
(EWHA) 
- Verbraucher mit 16,7 Hz Sonderfre-
quenz (z. B. Zugvorheizanlagen) 
- Transformator am Mast oder in Fertigbeton-
schalthaus 
- Herabspannen auf 2 x 231 V 16,7 Hz AC, an-
schließend Gleichrichtung auf DC-
Zwischenkreisspannung der EV-Anlage 
- Spannungswandler 1~AC 230 V 16,7 Hz für  
kleine Leistungen (300 VA) 
30 ... 400 kVA - geringe Versorgungssicherheit, da-
her Energiepufferung notwendig 
- meist zusätzlich 50 Hz notwendig 
(für Hilfsbetriebe wie Schalter, etc.) 
Brennstoffzelle - Verbraucher mit begrenztem 
Leistungsbedarf 
- z. B. BÜSA, GSM-R,  
kleine Stw 
- Nebenverbraucher 
- als Netzersatz 
- zur netzfernen Energieversorgung 
(ggf. mit Erzeugung von H2 vor Ort) 
- direkte Umwandlung chemisch gebundener 
Energie in elektrische Energie 
- Wasserstoff (H2) als Zwischenspeicher nutzbar, 
z. B. durch Erzeugung in erneuerbaren Energie-
quellen 
2,5 kW ... 100 MW - H2 Brennstoffversorgung  
erforderlich 
- Gesamtwirkungsgrad 40 ... 50 % 
- Betriebsdauer abhängig von  
gelagerter Brennstoffmenge 
Photovoltaik - Strecken mit direkter Sonnenein-
strahlung 
- netzferne Streckeneinrichtungen 
(z. B. Blockstellen – USA,  
BÜSA – Australien) 
- Nebenverbraucher (z. B. Wartehäus-
chen, Fahrplanvitrinen) 
- EV der Formsignale und der GPE 
- zur netzfernen EV (z. B. BÜSA, OSE, 
GSM-R Zwischenverstärker,  
Streckenfernsprecher) 
- direkte Energieumwandlung der Strahlungsener-
gie des Sonnenlichts in elektrische Energie  
(Halbleiter, z. B. Si-Zellen) 
- geringe Auslastung von netzfernen Inselanlagen 
(7 ... 32 %); Einspeisung in das Netz erhöht  
Auslastung (ca. 78 %) 
110 ... 180 W/m² - erneuerbare Energiequelle 
- Gesamtwirkungsgrad 11 ... 18 % 
- Energiepufferung notwendig 
- Überdimensionierung notwendig 
Windenergie - Bereiche mit signifikantem Wind - Nebenverbraucher 
- Kopplung mit Photovoltaik-Anlagen zu 
Hybridsystem (Verringerung der  
erforderlichen Batteriekapazität) 
- große Höhe vorteilhaft 
- Wandlung der Strömungsenergie der bewegten 
Luft in elektrische Energie 
- DC-Ausgang speist Batterie über Gleichrichter 
ab 0,12 kW - erneuerbare Energiequelle 
- Gesamtwirkungsgrad 30 ... 45 % 
- Energiepufferung notwendig 
- Überdimensionierung notwendig 
Solarthermie - Bahnhofsgebäude - Beheizung von Empfangsgebäuden - Lebensdauer Kollektor: 25 Jahre 
- Wirkungsgrad Kollektor: 80 ... 95 % 
Heizleistung: 
800 ... 950 W/m² 
- erneuerbare Energiequelle 
- Überdimensionierung notwendig 
Geothermie - Tunnel mit großer Überdeckung 
- Versorgung von Gebäuden- und 
Anlagen entlang der Strecke 
- Verbraucher in Tunnelanlagen oder 
deren Nähe 
- zur Klimatisierung 
- zur Weichenheizung 
- Entzug der Wärmeenergie der Erde durch die 
Verwendung eines Mediums in einem geschlos-
senem Wärmepumpenkreis 
- Einbringung in vorhanden Infrastruktur  
(z. B. Bohrpfähle) 
Heizleistung: 
ca. 5 ... 150 kW 
- konstante Verfügbarkeit 
- erneuerbare Energiequelle 
- Umwandlung in Elektroenergie auf-
wändig (bei oberflächennaher  
Geothermie unwirtschaftlich) 
Tab. A.2-1: Stand der Technik bei den Energiequellen 
Daten aus: [HUN 2007]; [HUMO 2013]; [STE 2010]; [ZABO 2013c]  
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92 1 10 -  -  >1.000.000 13.000 ... 75.000 - verlustarm bei großen Leistun-
gen, hohe Zyklenfestigkeit 
- zu komplex, Aufwand zu hoch  
(Tieftemperaturkühlung, biologische  
Wirkung, Regelung) 
Kondensatoren  95 0,03 -  -  -  100.000.000 -  - hohe Zyklenfestigkeit 
- Tiefentladung möglich 
- hoher Wirkungsgrad 
- relativ schnelle Selbstentladung, keine 
Langzeitspeicherung von Energie 
Superkondensatoren 95 1 ... 10 10 -  -  1.000.000 5.000 ... 10.000 - wie bei Kondensatoren 
- wartungsfrei 
- geringe Energiedichte 
- hohe Kosten, Regelung notwendig 





84 0,3 ... 1,4 0,35 ... 1,1 -  -  12.800 ... 
33.000 
40 ... 180 - hohe Zyklenfestigkeit 
- große Energiemengen 
speicherbar 
- hohe Investitionskosten 
- wirtschaftlich erst bei hohen Speicher-
volumina (Energiedichte gering: 10 kWh 
bei 10 m³ auf 360 m Höhe) 
Druckspeicher 54 9 2 ... 7 -  -  8.620 ... 
17.100 
40 ... 80  - Aufwand, geringer Wirkungsgrad 
Schwungrad 
- konventionell 
3.000 U min-1 
- aus CFK  






























650 ... 2625 
 
- Schwungrad als Hochleistungs-
speicher nutzbar 
- hohe Zyklenfestigkeit 
- hohe Selbstentladung (72 %/d) 
- Entladezeit wenige Minuten 
- Frequenzumrichter notwendig wg. 
Drehzahländerung 
- kardanische Aufhängung/Berstschutz 






- mit flüssigen  
Aktivmassen 

























































































400 ... 600 
 
 













- sehr hohe Lebensdauer, einfach 
skalierbar 
- kaum Selbstentladung 
- Eignung zur autarken EV 
- geeignet zur autarken Erzeu-
gung und Verbrauch vor Ort in 
Kombination mit erneuerbaren 
Energiequellen 
 
- sehr hohe Energiedichte 
 
 
- Hilfsenergie/Pumpen für Beförderung 
der Elektrodenflüssigkeit in Zellen 
- Batteriesteuerung komplex 
 
- großer Aufwand/hohe Kosten 
- Verflüssigung/Komprimierung/Transport 
verringern Wirkungsgrad von 44 auf 
25% 
 
- Primärzellen, müssen nach Anbruch 
rasch verbraucht werden 
- Akkumulator noch in Entwicklung 
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- PbSO4 (2,0 V)  
- Li-Ion/LiPo 
(3,7 V; 3,2 V) 
- NiMH (1,2 V)  
- NiCd (1,2 V)  
- NiZn (1,65 V) 
- NaNiCl (2,58 V) 
- NaS (2,0 V) 














25 ... 40 










25 ... 100 
190 ... 375 
 
200 ... 250 
150 
120 ... 150 
160 
180 
100 ... 120 
 
 
50 ... 100 
> 1.000 
 
100 ... 200 
150 ... 200 
120 ... 200 
110 
200 
30 ... 80 
 
 
150 ... 300 
250 ... 500 
 
250 ... 500 
400 ... 500 
250 ... 400 
130 
140 
50 ... 120 
 
 
203 ... 2.000 
400 ... 1.900 
 
500 ... 2.000 
500 ... 2.500 
400 ... 1.000 
> 3.000 




90 ... 355 
170 ... 600 
 
280 
200 ... 900 
100 ... 200 
265 ... 645 
265 ... 645 
300 
 
- geringe Selbstentladung, breites 
Einsatzspektrum, günstig 
- sehr leistungsfähig, hohe ED 
und LD, Wirkungsgrad 
- hohe LD, temperaturresistent 
- lagerfähig, temperaturresistent 
 
- sehr hohe Zyklenfestigkeit 
- sehr hohe ED erwartet, KWK 
 
- Tiefentladung (Ladezyklus), 
geringe Energiedichte 
- Handhabung, Sicherheit 
 
- relativ hohe Selbstentladung 
- Umweltbelastung (Schwermetall) 
- begrenzte Lebensdauer 
- hohe Betriebstemperatur/ 
Temperaturmanagement 
Tab. A.3-1: Stand der Technik bei den Energiespeichern 
Daten aus: [HUN 2007]; [PRE 2011]; [SAU 2006]; [STE 2010]; [STST 2014], S. 597–625, [ZABO 2013b] ED – Energiedichte  LD – Leistungsdichte 
 derzeitige Vorzugsvariante  bereits im Einsatz  Einsatz möglich  Einsatz evtl. später möglich  Einsatz kritisch/unmöglich 
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A.4: Auswirkungen von Hilfshandlungen auf die 
Sicherheit 
Für den Zeitraum September 1973 bis August 1974 wurden für den Bereich der Deut-
schen Bundesbahn in ([WEH 1976], S. 87–92) die Gefährdungen durch Hilfshandlungen 
quantifiziert. Grundlage bildet die Annahme einer menschlichen Fehlerwahrscheinlich-
keit von 10-3 ... 10-4 bei der Ersatzsignalbedienung, Achszählgrundstellung und Rückmel-




bereich 95 % 
RSTW Konfidenz- 
bereich 95 % 
Ersatzfahraufträge     
Ersatzfahraufträge mit Sicherheitsverantwor-
tung des Menschen pro 1000 Signalzugfahr-
ten (SZF) 
0,46 0,09 0,38 0,05 
 davon Befehle pro 1000 SZF 0,32 0,07 0,047 0,01 
 davon Zs 1 pro  1000 SZF 0,14 0,06 0,26 0,04 
Gefährdungen pro Jahr 4 ... 45  - 13 ... 125 - 
 davon durch Befehle  2 ... 24  - 1 ... 8 - 
 davon durch Zs 1 2 ... 21  - 9 ... 91 - 
 davon weitere Ersatzfahraufträge 0 - 3 ... 26  - 
Achszählgrundstellung     
AzGrT-Bedienungen pro 1000 SZF - - 0,5 - 
AzGrT-Bedienungen pro Jahr - - 170.000 - 
Gefährdungen pro Jahr - - 17 ... 170      - 
Rückmeldungen     
Rückmeldungen pro 1000 SZF 0,8 - 0,2 - 
Rückmeldungen pro Jahr 120.000 - 70.000 - 
Gefährdungen pro Jahr 12 ... 120 - 7 ... 70 - 
Sonstige Hilfshandlungen     
Sonstige Hilfshandlungen pro 1000 SZF 0,32 - 0,43 - 
Gefährdungen pro Jahr 5 ... 48 - 15 ... 150 - 
Tab. A.4-1: Gefährdungen durch Hilfshandlungen, Daten: ([WEH 1976], S. 87–92) 
Sonstige Hilfshandlungen (überwiegend Fahrstraßenhilfsauflösung) kommen bei Ener-
gieversorgungsstörungen nicht in Betracht bzw. werden größtenteils in Relaisstellwer-
ken und Elektronischen Stellwerken durch verzögerte Auflösung verringert.  
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Wie ([ERN 1986], S. 33–34) beschreibt, konnte durch Verbesserungen an den Achs-
zähleinrichtungen (Einbau von Zusatzgruppen zur Verhinderung der vorzeitigen Achs-
zählgrundstellung) die Bedienungshäufigkeit der AzGrT bei gleichzeitig umfangreicher 
Installation neuer Achszählanlagen stark gesenkt werden. Es kann im Zeitraum von 1976 
– 1984 ein Rückgang um ca. 80 % festgestellt werden (siehe Abb. A.4-1). Die Anzahl 
der Rückmeldungen sank im gleichen Zeitraum um 41 %. 
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A.5: Verspätungsstatistik Relaisstellwerke 1976 – 1984 
Im Zeitraum 1976 – 1984 wurde in der Bundesbahndirektion München eine umfangrei-
che Störungsstatistik der Sicherungstechnik für Relaisstellwerke geführt. 
Durch dichteren Zugverkehr (Einführung des IC-Verkehr) und gekürzte Fahrzeiten stieg 
die Anzahl der verspäteten Züge pro Störung im Betrachtungszeitraum. Auch die Ver-
spätungsminuten pro Störung erhöhten sich deutlich. Würden Folgeverspätungen mit 
berücksichtigt, dann wären die Werte noch weitaus größer. Bezogen auf die Signalzug-
fahrten stiegen die Verspätungen von 1,6 min/1000 SZF auf 2,1 min/1000 SZF. ([ERN 
1986], S. 34–35) 
 
Abb. A.5-1: Verspätungen RSTW 1976 – 1984, Daten: ([ERN 1986], S. 34–35) 
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A.6: Europäischer Vergleich Kennwerte Versorgungssicherheit 
 
Abb. A.6-1: Ungeplante Nichtverfügbarkeit ohne höhere Gewalt (SAIDI) 
 




Abb. A.6-3: Geplante Nichtverfügbarkeit (SAIDI) 
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Abb. A.6-5: Mittlere Verfügbarkeit ASAI und Nichtverfügbarkeit SAIDI 2008 – 2012 
   
Abb. A.6-6: Mittlere SAIFI, CAIDI und ASAI 2008 – 2012 
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ASAI - mittlere Verfügbarkeit 
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A.7: Abnutzung von Diesel-Netzersatzaggregaten 
Vor Beginn der Untersuchung waren wöchentliche Kontrollen und Probeläufe des NEA 
vorgeschrieben (vorbeugende Instandhaltung). Mit Hilfe eines mathematischen Verfah-
rens wurde eine neue kostenoptimale vorbeugende Instandhaltungsstrategie für NEA 
ermittelt. Dazu mussten zunächst Daten zum Ausfallverhalten von 50 Hz NEA in 3 Ab-
nutzungsbereichen (AB) erfasst und ein Lebensdauermodell erstellt werden. Mit ange-
nommenen Werten für die Instandhaltungs- und Stillstands-/Verlustkosten von wurde 
dann die kostenoptimalen Instandhaltungs- und Kontrollperioden ermittelt. [GRHU 1979] 





















Abb. A.7-1: Weibull-Wahrscheinlichkeitsverteilungsfunktion NEA nach [GRHU 1979] 
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Umfang der Arbeiten betroffene Teile Instand-hal-
tungs-periode 
Kontrolle und ggf. Minimalin-
standsetzung AB 1 
Motoröl, Kraftstofffilter, Einspritzdüse, Küh-
ler, Ventilator, Keilriemen, Starterbatterie, 
Batterieklemmen, Kraftstoffvorrat  
3 Wochen 
Erneuerung AB 1 
 
 
Kontrolle und ggf. Minimalin-
standsetzung AB 2 
Motoröl, Kraftstofffilter, Einspritzdüse, Küh-
ler, Ventilator, Keilriemen, Starterbatterie, 
Batterieklemmen, Kraftstoffvorrat 
Dieselmotor, Spülpumpenventile, Wasser-
pumpe, Gummischlauch, Gleichrichter, Re-
lais 
42 Wochen bis 
jährlich 





Kontrolle und ggf. Minimalin-
standsetzung AB 3 
Motoröl, Kraftstofffilter, Einspritzdüse, Küh-
ler, Ventilator, Keilriemen, Starterbatterie, 
Batterieklemmen, Kraftstoffvorrat Dieselmo-
tor, Spülpumpenventile, Wasserpumpe, 
Gummischlauch, Gleichrichter, Relais 
Kupplung, Generator, Kabelanschlüsse,  
Trafo, Spannungskonstanthalter 




alle 27 ... 30 Jahre 
Tab. A.7-1: Kostenoptimale Instandhaltungszyklen NEA nach [GRHU 1979] 
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A.8: Störungsstatistik Wuppertal 1968 
Nach anfänglicher Kritik an den neuen RSTW aufgrund von Stellwerksausfällen wegen 
Ausfalls zentraler Anlagenteile wurden erste vergleichende Störungsstatistiken erstellt. 
Im Raum Wuppertal erfasste man 1968 in einem Quartal Störungen auf Basis von Stel-
leinheiten in mechanischen Stellwerken, elektromechanischen Stellwerken und RSTW. 
Insgesamt wurden 1.100 Störungen bei 15.500 Stelleinheiten (STE) aufgezeichnet. 
 
Abb. A.8-1: Störungen und STE Wuppertal 1968, Daten: ([WEH 1976], S. 46–47) 
 
Abb. A.8-2: Störungen pro STE Wuppertal 1968, Daten: ([WEH 1976], S. 46–47) 
Dabei sind die Störungswerte nicht miteinander vergleichbar, weil keine Daten zu unter-
schiedlicher Belastung (Signalzugfahrten) und Auswirkungen (Verspätungsminuten) er-
fasst wurden. Trotz des kurzen Betrachtungszeitraumes konnte festgestellt werden, 
dass neuere Relaisstellwerke deutlich geringere Störungswerte in Bezug auf die Licht-
signale aufwiesen (durch neuere Schaltungen, Haupt- und Nebenfaden mit Überwa-
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A.9: Störungsstatistik München 1974 
Im Gebiet der Bundesbahn-Direktion München wurden von September 1973 bis August 
1974 Störungen in mechanischen Stellwerken, elektromechanischen Stellwerken und 
Relaisstellwerken mit der Störungsursache Sicherungstechnik erfasst. 
 
Abb. A.9-1: Störungsstatistik München 1974, Daten: ([WEH 1976], S. 63; 93-94) 
 
Abb. A.9-2: Störungen und Verspätung München 1974, Daten: [WEH 1976] 
Störungen der Energieversorgungsanlagen verursachten einen Anteil von 5,7 % der Ver-
spätungen der Relaisstellwerke. Für das Gesamtnetz der Deutschen Bundesbahn konn-
ten folgende Primärverspätungen ermittelt werden: ([WEH 1976], S. 63; 93-94) 
 behinderte Züge pro Störung:    2,2 
 durchschnittliche Verspätung pro Störung:  6 min 
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A.10: Störungsstatistik Signaldienst RSTW 1976 – 1984 
Die Störungsstatistik für die Sicherungstechnik der Relaisstellwerke aus [ERN 1986] 
wurde zwischen 1976 und 1984 in der Bundesbahndirektion München geführt. 
Im Verlauf der Jahre 1976 – 1984 konnte die Störungsanzahl in RSTW deutlich verringert 
werden. Grund dafür waren die umfangreiche Störungsforschung und die nachfolgend 
umgesetzten Verbesserungen in den Stellwerken. Störungen der EV-Anlage weisen ei-
nen Anteil von 1,5 % an den Gesamtstörungen auf. ([ERN 1986], S. 32–33) 
 
Abb. A.10-1: EV-Störungen pro RSTW 1976 – 1984, Daten: [ERN 1986] 
 
Abb. A.10-2: EV-Störungen RSTW pro 1000 SZF, Daten: [ERN 1986] 
[ERN 1986] schätzte ein, dass weitere Verminderungen der Störungen durch nachträg-
liche Verbesserungen nur bei hohem finanziellem Aufwand möglich sein wird. Es wurde 
daher vorgeschlagen, in erster Linie die Verfügbarkeit der Achszähler durch neue stö-
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A.11: Altersprofile deutscher Relaisstellwerke 
 

































































































































































































































































1950er 1960er 1970er 1980er 1990er 2000er 2010er
Verteilung der Inbetriebnahmen in Betrieb befindlicher deutscher RSTW (Histogramm)
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Abb. A.11-2: Histogramm Bauform ADr S60 
 
Abb. A. 11-3: Histogramm Bauform ADr S65K 
 
Abb. A.11-4: Histogramm Bauform Dr S&B 
 
Abb. A.11-5: Histogramm Bauform Dr I 
 
 
Abb. A. 11-6: Histogramm Bauform Dr S 
 
Abb. A.11-7: Histogramm Bauform Dr S2 
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Abb. A.11-9: Histogramm Bauform Sp Dr S57 
 
Abb. A.11-10: Histogramm Bauform Sp Dr S60 
 
Abb. A.11-11: Histogramm Bauform Eigenbau RSTW 
 
Abb. A.11-12: Histogramm Bauform Sp Dr S59 
 
Abb. A.11-13: Histogramm Bauform Sp Dr S600 
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Abb. A.11-15: Histogramm Bauform Sp Dr L20 
 
Abb. A.11-16: Histogramm Bauform Sp Dr L60 
 
Abb. A.11-17: Histogramm Bauform GS I 
 
Abb. A.11-18: Histogramm Bauform Sp Dr L30 
 
Abb. A.11-19: Histogramm Bauform MC L84 
 










































































































































































































A.11: Altersprofile deutscher Relaisstellwerke 
231 
 
Abb. A.11-21: Histogramm Bauform GS II DR 
 
Abb. A.11-22: Histogramm Bauform GS II Sp 64a 
 
Abb. A.11-23: Histogramm Bauform GS III 8010 
 
Abb. A.11-24: Histogramm Bauform GS III 8030 
 
Abb. A.11-25: Histogramm Bauform GS II IB 
 
Abb. A.11-26: Histogramm Bauform GS II Sp64b 
 



















































































































































































1958 1959 1960 1964 1968 1969 1976 1980






















A.12: Statistische Analyse Relaisstellwerksalter 2012 
232 
A.12: Statistische Analyse Relaisstellwerksalter 2012 
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A.13: Bauformspezifische KEV Schnittstellenmodule 
Stellwerksbauform Dr I und Dr S 
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Stellwerksbauform Dr S2 und Dr S2(3) 
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Stellwerksbauform Sp Dr S57 und Sp Dr S59 
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Stellwerksbauform Sp Dr S60 und Sp Dr S600 
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Stellwerksbauform Sp Dr L60 
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Stellwerksbauform MC L84 
 
 
A.13: Bauformspezifische KEV Schnittstellenmodule 
239 
Stellwerksbauform GS I, GS II und GS III 
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A.14: Kostenstruktur Netzersatzanlagen 15 kVA und 30 kVA 
 
Abb. A.14-1: Instandhaltungsaufwand NEA 
 
Abb. A.14-2: Aufteilung des Instandhaltungsbedarfs des NEA 
 




Abb. A.14-4: Instandhaltungskosten NEA 
 
Abb. A.14-5: Aufteilung der Instandhaltungskosten des NEA 
 








































































































































Diesel-NEA NE aus FL NE mit BZ
2.469 € 239 €
51.562 €
8.338 €
2.319 € 116 €
9.919 €
36.539 €























































Kosten Diesel-NEA Kosten NE aus FL Kosten NE mit BZ
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A.15: IH-Aufwand Varianten Umbau EV-Anlage 30 kVA 
 
Abb. A.15-1: Instandhaltungsaufwand Bestands-EV-Anlage 
 
Abb. A.15-2: Instandhaltungsaufwand DUA-EV 
 
Abb. A.15-3: Instandhaltungsaufwand KEV
 
 
Abb. A.15-4: Aufteilung Instandhaltungsaufwand Bestands-EV-Anlage 
 
Abb. A.15-5: Aufteilung Instandhaltungsaufwand DUA-EV 
 






























































































































Zeitbedarf Batterie Zeitbedarf NEA Zeitbedarf Umformer AB
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A.16: IH-Kosten Varianten Umbau EV-Anlage 30 kVA 
 
Abb. A.16-1: Instandhaltungskosten Bestands-EV-Anlage 
 
Abb. A.16-2: Instandhaltungskosten DUA-EV 
 
Abb. A.16-3: Instandhaltungskosten KEV
 
 
Abb. A.16-4: Aufteilung Instandhaltungskosten Bestands-EV-Anlage 
 
Abb. A.16-5: Aufteilung Instandhaltungskosten DUA-EV 
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A.17: IH-Kosten zahlungswirksam ohne Abschreibung 
 
Abb. A.17-1: Zahlungswirksame IH-Kosten Bestand-EV-Anlage 
 
Abb. A.17-2: Zahlungswirksame IH-Kosten DUA-EV
 
 
Abb. A.17-3: Zahlungswirksame IH-Kosten KEV 
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A.18: Ergebnisse der Sensitivitätsanalyse 
 
Abb. A.17-1: Prozentuale Sensitivität Kapitalwert bei Variation des kalkulatorischen Zins 
 
Abb. A.17-2: Prozentuale Sensitivität Kapitalwert bei Variation der Investitionskosten 
 
Abb. A.17-3: Prozentuale Sensitivität Kapitalwert bei Variation der Inflationsrate
 
 
Abb. A.17-4: Absolute Sensitivität Kapitalwert bei Variation des kalkulatorischen Zins 
 
Abb. A.17-5: Absolute Sensitivität Kapitalwert bei Variation der Investitionskosten 
 





















































































-40% -30% -20% -10% 0% 10% 20% 30% 40%
Kapitalwert
Veränderung Inflationsrate
Bestand
DUA
KEV
KEV-FL
KEV-BZ
